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Introducción

El velocímetro láser Doppler (LDV) es un dispositivo utilizado para medir la
velocidad de partículas contenidas en fluidos o en gases mediante el empleo de
un haz láser. La primera aplicación en forma del LDV fue publicada por Yeh
y Cummins en 1969 [1]; en el artí culo, los autores describen el principio de
funcionamiento del LDV que, en resumen, es el siguiente: la luz proveniente
de un haz láser se hace incidir en partículas en movimiento que la esparcen;
la luz esparcida tendrá un cambio en frecuencia debido al efecto Doppler,
proporcional a la velocidad de la partícula. En otras palabras, basta medir el
cambio en frecuencia de la luz esparcida por partículas en movimiento para
conocer la velocidad de las mismas. Las partículas esparcidoras pueden estar
contenidas en un líquido o en un gas, por tanto, se puede conocer la velocidad
de un gas o un fluido si se conoce la relación de velocidades entre las partículas
y el fluido [2].
Debido a las características de la luz láser, la técnica del LDV adquirió

gran importancia, principalmente, porque presentaba ventajas en relación a
otras técnicas convencionales de medición de velocidad de fluidos. La técnica
de medición del LDV es no invasiva, es decir, no necesita de transductores
inmersos en el fluido que afecten su velocidad. La medición de la velocidad en
un LDV no depende de la temperatura, la presión o la viscosidad del fluido,
en consecuencia, la calibración del instrumento no es difícil. Además, el LDV
mide la velocidad en volumenes de medición específicos. En contraste a estas
cualidades, otras técnicas requieren elementos mecánicos robustos dentro del
fluido que afectan su velocidad y que pueden sufrir la adhesión de burbujas
cuando la viscocidad del fluido es grande; entre estas técnicas destacan las que
utilizan elementos rotativos y resistencias térmicas. En adición, estas técnicas
requieren la calibración del instrumento con el fluido a medir y a una velocidad
conocida [3]. También existen métodos químicos de medición de velocidad en
fluidos, empero, estos métodos toman un promedio de la velocidad cuando las
partículas ya recorrieron grandes distancias, por tanto, su medición no es muy
precisa.
El LDV es capaz de medir la velocidad de cualquier fluido o gas que con-

tenga partículas capaces de esparcir la luz láser. En consecuencia, sus aplica-
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ciones son muy variadas; y generalmente sólo se limitan a materiales opacos a
la luz láser que se utilice.
El LDV se utiliza ampliamente en la investigación de las propiedades de

gases como la velocidad de partículas en fluidos multifase [4] [5]. Una aplicación
importante, en este sentido, se da en investigaciones referentes a la atmósfera
donde las mediciones con el LDV permiten conocer: la turbulencia del aire [6],
ya sea que el dispositivo se encuentre estático o en movimiento como en una
avión [7]; la composición de la atmósfera, por ejemplo, se puede determinar el
tamaño de la distribución aerodinámica de la fracción respirable de partículas
atmosféricas [8]. El LDV también tiene importantes aplicaciones en estudios
de combustión y explosiones; al respecto, puede aplicarse para detectar y medir
la velocidad de las capas de smoke efluente de plantas industriales [9].
En cuanto a investigaciones de propiedades de fluidos, el LDV se aplica

en fluidos industriales difíciles de manejar (por ejemplo, petróleo). Donde las
mediciones sirven para medir parámetros como la turbulencia o el gasto del
fluido con mayor precisión que las técnicas convencionales. De igual manera se
aplica en estudios de oceanografía para determinar propiedades hidrodinámicas
del agua en la plataforma oceánica [10].
El LDV también ha demostrado eficiencia cuando se utiliza para medir

efectos vibratorios en estructuras rígidas. Por ejemplo, se utiliza para estimar
ondas de presión que permiten medir el sonido [11] [12]; y para medir efectos
magnéticos que provocan ruido en máquinas eléctricas [13].
En adición a estas aplicaciones del LDV, existen otras de particular im-

portancia cuando se emplean fibras ópticas en las trayectorias para llevar la
luz hasta el fulido en estudio, que de igual manera sirven para colectar la luz
esparcida y llevarla hasta el fotodetector. Las fibras ópticas tienen propiedades
particulares como su resistencia a grandes cambios de temperatura y presión,
su poca atenuación de luz y su pequeño tamaño y, principalmente en un LDV,
porque se pueden utilizar fibras ópticas para llevar la luz a regiones inaccesibles
para otros LDVs.
La mayoría de las aplicaciones del velocímetro láser Doppler de fibras ópti-

cas (FOLDV) se dan en la investigaciones de fluidos en regiones microscópicas,
principalmente en el contexto de la medicina, donde la fibra puede servir como
catéter [14]. A este respecto, el FOLDV ha tenido mejor presición que otras
técnicas como el ultrasonido y la resonancia magnética [15]. El FOLDV se
ha aplicado con éxito para medir fluidos sanguíneos en partes muy variadas
del cuerpo, por ejemplo, en las arterias y venas de la coronarea en donde la
velocidad de la sangre permite conocer propiedades del diástole y el sístole,
respectivamente [16]; y también en venas muy pequeñas [17] [18]. También se
utiliza para contar linfocitos y en la investigación de algunos padecimientos
relacionados al tamaño y forma de las células sanguíneas. En adición, la luz

5



colectada por la fibra sirve para visualizar las células y estructuras que con-
tienen la sangre en cámaras digitales [19]. Otras investigaciones del FOLDV
en la medicina se dan en la medición de la velocidad del aire en estructuras
pulmonares [20].
La presente tesis tiene como objetivo principal la elaboración de una pro-

puesta técnica para la construcción de una maqueta experimental de un ve-
locímetro láser Doppler de fibras ópticas. Una prioridad en la configuración
propuesta es el empleo de la menor cantidad de dispositivos en la región de
medición para que el FOLDV sea lo menos robusto posible y, por consiguiente,
sea fácil de realizar y no sea costoso. Para lo cual, se hace un estudio de los
diversos dispositivos que intervienen en la construcción de un FOLDV; y se
obtiene la relación señal a ruido de la maqueta del FOLDV con base en las
características físicas y de propagación de luz en la fibra con el propósito de
obtener el arreglo de fibras ópticas más adecuado para la medición de veloci-
dades en fluidos específicos.
En el primer capítulo de la tesis se presentan los fenómenos físicos que

permiten la medición de velocidades de partículas en un LDV: el efecto Doppler
y el esparcimiento de luz por partículas. En el estudio del efecto Doppler es
importante conocer la relación entre el cambio de frecuencia de la luz esparcida
respecto de la frecuencia de la luz incidente por partículas esparcidoras en
movimiento. En cuanto al esparcimiento de luz por partículas, aunque es un
fenómeno complejo, se resume la influencia de las propiedades físicas de la
partícula, como el tamaño, forma e índice de refracción, en las propiedades de
la luz esparcida.
En el segundo capítulo se obtiene la ecuación para obtener la velocidad

de una partícula esparcidora en función del cambio en frecuencia de la luz
esparcida debido al efecto Doppler en un FOLDV. Como se observará, dicha
ecuación también es función de otros parámetros controlables del sistema como
la dirección de las trayectorias de los haces de luz, la longitud de onda del láser
ocupado y la posición de la partícula en el volumen de medición. También se
presentan las ventajas y desventajas de utilizar fibras ópticas en los LDVs; y se
realiza un análisis comparativo entre las diversas configuraciones de FOLDVs.
El tercer capítulo se analiza la señal eléctrica que se obtiene en las termi-

nales del fotodetector en un LDV, conocida como señal Doppler. El estudio se
basa en el análisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia de
la señal Doppler; que, como se hará mención, está estrechamente ligado a la
velocidad de las partículas y a otras características del fluido como su turbulen-
cia. En adición, se presentan las técnicas de procesamiento de la señal Doppler
con base en las ventajas y desventajas de cada técnica; pero, en especial, en
relación a la disponibilidad de cada técnica, por lo que son analizadas con más
detalle las técnicas del analizador de espectros y del correlador de señales.
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En el cuarto capítulo se presentan las características de los dispositivos más
adecuados para utilizarse en un FOLDV. Se hace un análisis comparativo de
los rayos láser que más influyen para los propósitos del FOLDV. Además, se
analizan las características de propagación de luz en la fibra para su uso en
FOLDVs. También se exponen los principios de operación y características
comerciales de los receptores ópticos involucrados en un FOLDV; los cuales,
como se verá en el capítulo, presentan analogías con los dispositivos de recep-
ción utilizados en comunicaciones ópticas.
A partir del quinto capítulo se presenta la configuración del FOLDV de

la propuesta técnica con base en el objetivo ya presentado. En este capítulo
se estudian las principales fuentes de ruido que intervienen en los FOLDV;
los cuales se relacionan principalmente con la etapa de recepción. También se
analizan los fenómenos de atenuación de las señales en la configuración pre-
sentada; principalmente debidos a las características de propagación de luz en
la fibra y al poco acoplamiento de los campos eléctricos de la luz esparcida.
También se analizan las propiedades físicas de la fibra óptica en estudio, en
particular del índice de refracción de la fibra y su influencia en las caracterís-
ticas de propagación de la luz en el FOLDV. Todos estos análisis en conjunto
sirven para obtener la relación señal a ruido total del sistema, que se presenta
al final del capítulo; que es función, principalmente, del coeficiente de reflexión
de la fibra.
El sexto capítulo presenta la propuesta técnica del FOLDV de acuerdo con

los análisis realizados de las configuraciones de FOLDVs, de los equipos de
procesamiento de la señal Doppler, de los dispositivos del sistema estudiado y,
principalmente, de la ecuación de la relación señal a ruido obtenida en el quinto
capítulo. Se realiza una simulación del desempeño del sistema considerado al
emplear dispositivos comerciales. Además se estudia el posible desempeño del
FOLDV propuesto.
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Capítulo 1

Principios teóricos del
velocímetro láser Doppler

El fenómeno físico que sirve de base para la medición de la velocidad de las
partículas en un velocímetro láser Doppler, es el cambio en frecuencia que ex-
perimenta la luz al ser esparcida por una partícula en movimiento respecto de
la frecuencia de la luz incidente; este cambio en frecuencia, como se observará,
es proporcional a la velocidad de la partícula (efecto Doppler). En este capí-
tulo se estudian las características del esparcimiento de luz por partículas en
relación a la frecuencia y a la intensidad.

1.1 Efecto Doppler

Cuando un transmisor y un receptor permanecen estáticos respecto del medio
en que se propaga una onda, entonces la frecuencia de oscilación de la fuente
(f0), la frecuencia de la onda (f) y la frecuencia de las oscilaciones registrada
en el receptor (f �) son iguales entre sí, es decir, f0 = f = f �. No obstante,
si ocurre un movimiento relativo entre la fuente y el receptor, la frecuencia
aparente asignada por el receptor depende de la velocidad de este movimiento
relativo y f 9= f0 o f � 9= f0. Este fenómeno se conoce como efecto Doppler1[21].
Considérese c la velocidad de una onda de luz emitida por una fuente (no

necesariamente la velocidad de la luz) y x0 la distancia desde la fuente (real o
virtual), a través de la cual la onda viaja durante un intervalo de tiempo ∆t,
entonces:

x0 = c∆t. (1.1)

1Christian Doppler descubrió el fenómeno en 1842

8



Si la fuente está en reposo, la distancia x0 contiene N ondas de longitud
de onda λ0 de acuerdo a la siguiente ecuación:

x0 = Nλ0, (1.2)

que al despejar λ0 y sustituir 1.1 se convierte en:

λ0 =
x0
N
=
c∆t

N
. (1.3)

Ahora, si la fuente se mueve con una velocidad u, se tiene:

u =
∆x

∆t
. (1.4)

La nueva distancia x� contiene el mismo número de ondas pero de longitud
de onda λ�:

x� = x0 −∆x = Nλ�, (1.5)

Al despejar λ� de esta ecuación:

λ� =
x0 −∆x

N
(1.6)

y al dividir las ecuaciones 1.3 y 1.6 se tiene:

λ0
λ�
=

c∆t

x0 −∆x
(1.7)

al sustituir en esta ecuación x0 = c∆t y ∆x = u∆t, entonces se cancela ∆t y
si se resuelve la ecuación para λ�, se obtiene:

λ� = λ0
c− u
c

= λ0 1− u
c
, (1.8)

que al hacer ∆λ = λ0 − λ� se convierte en:

∆λ = λ0
u

c
(1.9)

la ecuación anterior se conoce como efecto Doppler de primer orden [22]. Si la
fuente se aproxima λ� < λ0 y si la fuente se aleja λ� > λ0

2. En otras palabras,
2Con base en la teoría de la relatividad se ha agregado una corrección al efecto Doppler

de primer orden. El cambio de longitud de onda emitido por una fuente de luz que se aleja
es:

λ = λ0
1 + u/c

1− u

c

2

9



cuando una fuente de ondas se mueve en un medio estacionario, la longitud de
onda percibida en el receptor difiere de la longitud de onda emitida (Figura
1.1).

Figura 1.1: Efecto Doppler.

El efecto Doppler de primer orden se aplica a fuentes de luz cuya veloci-
dad es pequeña en comparación a la velocidad de la luz y sus ecuaciones son
semejantes al efecto Doppler acústico [23].
La ecuación anterior también se puede escribir en función del vector ve-

locidad de la partícula, u; y del vector de esparcimiento, que se define como
el vector diferencia del vector de la luz esparcida menos el vector de la luz
incidente, K = ks − k0. De modo que:

∆ω = K · u = |K| |u| cosφ, (1.10)

donde φ es el ángulo entre el vector K y el vector u y

∆ω = 2π (fs − f0) (1.11)

donde fs y f0 son las frecuencias de la luz esparcida y la luz incidente en hertz
(Figura 1.2).
Al analizar la ecuación 1.10 se observa que si se hace incidir luz sobre una

partícula en movimiento y se detecta y se mide el cambio en frecuencia debido
al efecto Doppler y se conoce el ángulo entre la luz incidente y la luz esparcida,
entonces se puede calcular la velocidad de la partícula (Figura 1.3).

1.2 Esparcimiento de luz en partículas

Las propiedades de esparcimiento de las partículas en esta sección sólo se
analizan en forma cualitativa. En el Anexo B se encuentra un resumen de
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Figura 1.2: Vector de esparcimiento.

Figura 1.3: Principios de operación del velocímetro láser Doppler.

las ecuaciones que caracterizan la dispersión de luz por partículas esféricas de
acuerdo a los resultados de la Teoría de esparcimiento de Gustav Mie. Si el
lector requiere más información acerca del tema puede consultar la referencia
[24].

1.2.1 Elementos de la Teoría de Mie

La solución rigurosa del esparcimiento de una onda electromagnética plana
monocromática por partículas esféricas la dió Gustav Mie con base en las
ecuaciones de Maxwell. Tales partículas deben ser homogeneas de composi-
ción,de cualquier tamaño y situarse en un medio homogéneo. La solución de
Mie también se aplica al esparcimiento por un conjunto de esfereas del mismo
diámetro y composición, que se encuentren distribuidas aleatoriamente y sep-
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aradas entre sí por distancias grandes comparadas a la longitud de onda de la
luz incidente. En estas circunstancias no existen relaciones de fase coherentes
entre la luz dispersada por diferentes esferas; y la energía total dispersada es
igual a la energía dispersada por una esfera multiplicada por el total de esferas
(esparcimiento colectivo).
El análisis de Max Born sobre la Teoría de Mie [25], demuestra que la

intensidad de la luz esparcida depende de la longitud de onda de la luz incidente
en la partícula (λ0), del radio de la esfera (a) y de la relación entre los índices
complejos de refracción de la esfera y del medio que la rodea, n2medio y n

2
esfera,

respectivamente:

n2 =
n2esfera
n2medio

. (1.12)

Si se excluye el caso en que la conductividad o la constante dieléctrica es
muy grande (o sea, el caso en que la mayor parte de la luz incidente es radiada
en dirección contraria a la dirección original, es decir, es reflejada), los diagra-
mas de radiación de esferas pequeñas (a→ 0) son simétricos respecto al plano
que atraviesa la esfera en ángulo recto respecto a la dirección de propagación
de la luz incidente; y existen dos máximos de intensidad: en la misma dirección
de la luz incidente (θ = 00) y en la dirección contraria (θ = 1800) del vector
de onda de la luz incidente; y un mínimo en la dirección del plano de simetría
(θ = 900). Conforme aumenta el radio de la esfera existe una deapertura desde
la simetría, más luz se esparce en la dirección original que en la dirección con-
traria (Efecto Mie). Al aumentar más el radio, prácticamente toda la luz
esparcida aparece alrededor de la dirección original (θ = 00); similar a una es-
fera conductora que tiene gran concentración de luz en esta dirección. Si el
radio de la esfera es muy grande en comparación a la longitud de onda, casi
toda la luz incidente es, sin embargo, reflejada (como se obtiene de la óptica
geométrica). En la figura 1.4 se muestra este fenómeno.
La dependedencia de la luz dispersada del radio de la esfera se ilustra en

la Tabla 1.1. El efecto Mie puede observarse si se comparan los renglones
primero y tercero. La tabla indica un incremento rápido en la intensidad de la
luz esparcida conforme aumenta el tamaño de la esfera. Para una comparación
verdadera los valores de la tabla deben multiplicarse por el factor:

1

x2
=

λ20
4π2a2

. (1.13)

Si x excede la unidad, por ejemplo, cuando el diámetro 2a de la esfera es
más grande que λ0/π, aparecen una serie de máximos y mínimos, distribuidos
en un principio, de manera irregular. Lo cual concuerda con la teoría de
Huygens-Kirchhoff.
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Figura 1.4: Esparcimiento de luz en partículas. Las componentes de esparcimiento
tienen gran dependencia de la relación entre el tamaño de la partícula(a) y lalongitud
de onda la luz incidente (λ0). En estas gráficas q = x = 2πa/λ0.

En lo referente a la polarización de la luz esparcida, los resultados también
dependen de la magnitud de |n̂|. Para esferas pequeñas que conducen bien
(σ →∞) o que tienen una constante dieléctrica grande (ε→∞), la polar-
ización es mayor para θ = 600. Para un radio creciente, el máximo se desplaza
en la dirección del incremento de θ.
La dependencia de la polarización en el ángulo de observación (θ) en esferas

de conductividad finita y constante dieléctrica finita se puede resumir de la
siguiente manera: cuando el radio de la esfera es muy pequeño (a→ 0), el
diagrama de polarización es como el diagrama de intensidad, simétrico respecto
del plano XY y tiene un máximo para θ = 900; en donde la polarización
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θ x = 0.01 x = 0.1 x = 0.5 x = 1 x = 2 x = 5

00 5.0 · 10−14 5.0 · 10−8 1.2 · 10−3 2.3 · 10−1 4.3 9.8 · 102
900 2.5 · 10−14 2.5 · 10−8 5.0 · 10−4 3.6 · 10−2 2.5 · 10−1 2.7

1800 5.0 · 10−14 4.9 · 10−14 7.8 · 10−4 1.9 · 10−3 2.0 · 10−2 1.3

Tabla 1.1: Resultados de Max Born sobre la teoría de Mie para una partícula
dieléctrica de índice de refracción de 1.33

a = 0.5 µm a = 1.0 µm a = 2.0 µm
x (632.8 nm) 4.97 9.94 19.86

x (1550 nm) 2.03 4.05 8.11

Tabla 1.2: Variaciones del parámetro x para diferentes tamaños de la partícula
y diferente longitud de onda incidente

es completa. En este caso, la polarización puede expresarse por la siguiente
expresión matemática:

P (θ) =
sin2 (θ)

1 + cos2 (θ)
;

conforme el radio de la esfera incrementa, cerca de a = λ0/π, el máximo se
desplaza, en la mayoría de los casos, ha sido investigado que el desplazamiento
se da en dirección de θ grande para el caso de esferas dieléctricas y en direc-
ciónes de θ pequeñas para el caso de esferas absorbentes de luz; cuando el radio
de la esfera aumenta más, aparece una secuencia irregular en la secuencia de
polarización máxima.
En la dirección θ = 900 la luz, para x < 1, es casi completamente polarizada

y su vector eléctrico es perpendicular al plano de observación3, para valores
mayores de x, no seguirá siempre la situación y el comportamiento es irregular
[25].
Como se observa, el esparcimiento de una partícula depende: del tamaño

de la partícula en relación a la longitud de onda de la luz incidente; de su
forma cuyo análisis a excepción de la esfera es muy complejo; de la medida
de los índices de refracción de la partícula y del material que la rodea. La
clasificación de las tres características mencionadas se toma en cuenta para
clasificar el tipo de esparcimiento. La Tabla 1.3 muestra algunos problemas de
esparcimiento.

3El plano de observación es el plano que contiene la dirección de propagación de la luz
incidente y la dirección de observación (θ,φ); φ es el ángulo entre este plano y la dirección
de vibración del vector eléctrico de la onda incidente.
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Objeto Forma n x 2x(n-1)
Imperfecciones en un
cuerpo sólido

Variada Cercano a 1 Pequeña Pequeño

Vidrio Opal Esfera 0.9 Media <1

Estudio óptico del tizne
en una flama

Variada Complejo Pequeña Complejo

Fibras celulosas Cilindros
circulares

1.3 Grande Grande

Virus Variada 1.1 - 1.2 Grande <1

Corpúsculos de sangre Variada 1.1 - 1.2 Grande Variada

Tabla 1.3: Características ópticas y físicas de algunas partículas

1.2.2 Esparcimiento de luz en fluidos

El esparcimiento de de luz en un fluido puede clasificarse en inelástico y elás-
tico. El esparcimiento fluorescente y el esparcimiento de Raman son ejemplos
de esparcimiento inelástico4. El esparcimiento fluorescente puede aplicarse en
mediciones de fluidos de gran velocidad, sin embargo, el ancho espectral in-
trínseco de este tipo de luz esparcida es en general grande y únicamente pueden
medirse velocidades supersónicas.
En el esparcimiento cuasi estático, el cambio en frecuencia sólo es posi-

ble por el movimiento (velocidad) del esparcidor y no por un cambio en la
mecánica cuántica del estado de la partícula. Este esparcimiento es la base de
los LDV5. Sin embargo, el esparcimiento molecular no-coherente proporciona
en general un ancho de banda espectral proporcional a la velocidad térmica de
las moléculas. En algunos fluidos este término es más grande que la velocidad
del fluido, lo cual representa una dificultad para un LDV [26].

4Estos tipos de esparcimiento se utilizan para conocer la composición química de un
medio.

5El esparcimiento cuasi-estático también se utiliza en la investigación de difusión y
mecánica molecular
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1.3 Conclusiones

1. La base del velocímetro láser Doppler es el efecto Doppler que consiste
en el cambio de frecuencia que experimenta la luz esparcida por una
partícula en movimiento.

2. Para la construcción de un LDV es necesario detectar la luz esparcida de
las partículas, la cual depende notablemente de sus propiedades físicas y
ópticas:

• En esferas dieléctricas muy pequeñas comparadas a la longitud de onda
de la luz incidente, el diagrama de radiación de la luz esparcida será
simétrico y se esparcirá la misma cantidad de luz en el mismo sentido y
en sentido contrario a la luz incidente. Conforme aumenta el tamaño de
la esfera se perderá simetría en el diagrama y se esparcirá más luz en la
dirección original de la luz incidente.

• La solución de Mie para el esparcimiento de luz por partículas es compleja
para una esfera y se complican los análisis para partículas diferentes.

• En la solución para partículas múltiples se deben considerar partículas
del mismo tamaño, forma y material; la luz esparcida por N partículas
será la superposición de los campos de luz esparcida de cada partícula.

• Otra variable que influye en el esparcimiento son los índices de refracción
de las partículas y del medio que las rodea.

• Se deben realizar modelos de esparcimiento adecuados para cada prob-
lema en particular del LDV; los cuales dependerán de: la forma de la
partícula, su índice de refracción, de su densidad en el medio que las
rodea y su tamaño.
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Capítulo 2

Velocímetro láser Doppler de
fibras ópticas

En este capítulo se estudia el empleo de las fibras ópticas en la construcción de
velocímetros láser Doppler; así como las ventajas y desventajas que conlleva
su uso. Para este tipo de configuración se obtiene la ecuación que relaciona la
velocidad de las partículas contenidas en el el fluido y la frecuencia Doppler.
Además, se explica el funcionamiento de diversas configuraciones de FOLDV
y se realiza una comparación entre ellas.

2.1 Ventajas y desventajas del uso de fibras
ópticas en los velocímetros láser Doppler

Puesto que la conducción de luz en las fibras ópticas no es necesariamente en
línea recta, con el FOLDV se pueden hacer mediciones en regiones inaccesibles
para otros LDVs. También se pueden hacer mediciones remotas debido a la
poca atenuación que presentan las fibras. Además, el tamaño pequeño de
la fibra permite construir configuraciones compactas. Otra ventaja de usar
fibras en un LDV es que pueden trabajar en rangos amplios de temperatura
(por ejemplo, de -55 a 105 oC) y presión sin afectar considerablemente sus
características de propagación de luz.
Las fibras ópticas también permiten realizar mediciones no invasivas o in-

troducir la fibra en el fluido. La introducción de la fibra en el fluido perturba
en sí el flujo, que se refleja en la creación de remolinos y fuentes vórtice cerca
de la región de medición. No obstante, como se menciona más adelante en
este capítulo, se han propuesto soluciones para superar este problema; además
en regiones inaccesibles (por ejemplo en el corazón) siempre será una ventaja
poder utilizar la misma fibra como punta de prueba.
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Las fibras ópticas presentan desventajas en el acoplamiento de las señal
esparcida dentro de la fibra, principalmente por el difícil acoplamiento de los
modos (o del modo principal en una fibra óptica monomodo) cuando se trabaja
con acopladores de fibras ópticas; en general, como se observará en el capítulo
5, el acoplamiento es mayor en acopladores al aire libre que en mezcladores
con fibras ópticas.

2.2 Principios del velocímetro láser Doppler
de fibras ópticas

Considérese una partícula que se mueve con velocidad uniforme u, de tal man-
era que su posición r (t) se expresa como:

r (t) = r0 + ut, (2.1)

donde r0 es su posición inicial. Supóngase que se ilumina la partícula con una
fuente de luz monocromática cuyo campo eléctrico es

Ei = E0 (r) exp [jki · r− jω0t] (2.2)

con E0 (r) la amplitud del campo incidente en el punto r, ω0 la frecuencia
angular y ki el vector onda de la luz láser, expresado como:

|ki| = 2π/λ0,

donde λ0 es la longitud de onda de la luz medida en el sistema de referencia
en el que la partícula está en reposo. Entonces el campo eléctrico de la luz
esparcida por la partícula es:

Es = Aκ (r)E0 (r) exp [j (ks − ki) · r (t)− jω0t] , (2.3)

donde A es una constante que describe la amplitud del campo esparcido; y
κ (r) es un parámetro que representa la reducción fraccional de la amplitud
producida por la absorción y el múltiple esparcimiento de la partícula, que
depende también de las aperturas del fotodetector y de la fibra.
Por otra parte, de la ecuación del vector esparcimiento:

K = ks − ki, (2.4)

al sustituir (2.1) en (2.3), se obtiene que:

Es = Aκ (r)E0 (r) exp [jK · r0 − jωst] (2.5)
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donde ωs es la frecuencia angular de la señal esparcida dada por:

ωs = ω0 +∆ω (2.6)

y

ωD = ∆ω = K · u = |K| · |u| cosφ, (2.7)

donde φ es el ángulo entre el vector de esparcimiento y el vector velocidad
de la partícula. De este modo, si se mide ωD y se conocen |K| y φ se puede
determinar |u|. El cambio en frecuencia ωD se llamará, en el presente trabajo,
frecuencia Doppler (o Doppler shift en inglés).
Para el caso del uso de fibras ópticas en LDVs, como se observará en la

figura 2.1, la luz esparcida recolectada es la del sentido contrario a la de la luz
incidente (backscattering en inglés).

Figura 2.1: LDV de fibras ópticas; en esta configuración se acopla la señal retro-
esparcida y original mediante un prisma.

En estas circunstancias, la luz del láser inicial y la luz colectada se en-
cuentran en direcciones opuestas. Si se desprecian los efectos de absorción, los
vectores de onda de ambos haces tendrán magnitudes aproximadas, o sea:

|ki| ∼ |ks| (2.8)

y entonces

|K| ∼ |2ki| . (2.9)

En estas condiciones la ecuación (2.7) se simplifica como:
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∆ω =
4π |u| cosφ

λ0
, (2.10)

o bien,

fD = ∆f =
2 |u| cosφ

λ0
, (2.11)

donde fD es la frecuencia Doppler en Hertz y, en este caso, λ0 es la longitud
de onda de la luz láser incidente.
Cuando se grafica la ecuación anterior se observa que gran parte de las ve-

locidades a medir entran en el rango de radio frecuencias (RF) o de microondas.
En la figura 2.2 se ha graficado la frecuencia Doppler para velocidades de 0 a
100 m/s y diferentes ángulos φ para luz incidente de longitud de onda igual a
632.8 nm.

Figura 2.2: La gráfica muestra la frecuencia Doppler en MHz para diferentes ve-
locidades, al utilizar un láser de 632.8 nm y variar el ángulo entre el vector de
esparcimiento y el vector velocidad (φ).

Al despejar |u| de la ecuación 2.11, se obtiene:

|u| = λ0fD
2 cosφ

. (2.12)

Especialmente si el esparcimiento ocurre muy cerca del final de la fibra
óptica, la luz esparcida en un ángulo grande desde la dirección de retro-
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esparcimiento puede ir a la salida de la fibra. Sin embargo, sólo se puede
colectar la luz esparcida en un ángulo sólido definido por la apertura numérica
de la fibra.
Por otra parte, ya que ω0 = 2πc/λ0, donde c es la velocidad de la luz, la

relación ∆ω/ω0 puede escribirse como:

∆ω/ω0 =
2 |u| cosφ

c
. (2.13)

Por ejemplo, para |u| = 3 cm/s y φ = 600, ∆ω/ω0 = 10−10. Para detec-
tar un cambio en frecuencia tan pequeño, se mezcla, en la cara frontal del
fotodetector, la luz esparcida que tiene una frecuecia ωs con la luz original de
frecuencia ω0 (proceso de heterodinación) que se puede obtener directamente
del láser o através de la reflexión de luz en la cara final de la fibra.
Cuando la luz incide sobre la superficie del fotodetector, induce un campo

eléctrico EL en ella, conocido como oscilador local. EL tiene forma general:

EL ≡ E0 exp (jω0t) , (2.14)

donde E0 representa la amplitud y la dirección del oscilador local. El campo
eléctrico del oscilador local EL y el campo eléctrico de la luz esparcida, Es,
dan lugar a una corriente eléctrica, I (t), en las terminales del detector, que
puede expresarse como:

I (t) = C0 |Es +EL|2 = C0 |EL|2 + 2 |EL ·Es|+ |Es|2 , (2.15)

donde C0 es una constante.
Si EL  Es se puede despreciar el último término de la ecuación (2.15) y

entonces:

I (t) = C0 |EL|2 + 2EL ·Es ,
o bien,

I (t) = I0 + δI (t) , (2.16)

donde δI (t) es la parte del pulso heterodino expresado como:

δI (t) = 2C0EL ·Es, (2.17)

que al usar las ecuaciones (2.3) y (2.14) se convierte en:

δI (t) = 2C0AEL ·E0 (r)κ (r) cos 4π |u| cosφt

λ
T . (2.18)

Esta ecuación indica la componente a detectar que contiene la información
de la velocidad. La señal eléctrica a la salida del fotodetector se procesa
mediante diferentes técnicas que se mencionan en el siguiente capítulo.
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2.3 Configuraciones del velocímetro láser Doppler
de fibras ópticas

Existen varias configuraciones posibles para los FOLDVs. La figura 2.1 mostrada
anteriormente, representa una configuración similar a la utilizada por Tanaka
para medir el flujo sanguíneo en la femoral de un conejo [15]. El haz láser se
divide en dos con un prisma que también realiza la función de acoplar la señal
esparcida con la señal del oscilador local. Un haz sirve de oscilador local, el
otro se introduce en una fibra óptica que lleva la luz hasta el fluido el cual
la esparce; la luz esparcida en dirección contraria a la luz incidente se colecta
con la misma fibra. La luz del oscilador local y la esparcida se acoplan en
el prisma y se mezclan en un fotodetector para su futuro procesamiento. La
configuración de Tanaka utilizaba una fibra óptica monomodo de 500 µm de
diámetro de núcleo; el final de la fibra tenía un corte diagonal de 30o respecto
del eje de medición que superaba las dificultades de medir el flujo laminar. El
sistema era capaz de medir velocidades entre 0.01 cm/s y 10 cm/s.
La configuración del FOLDV mostrada en la figura 2.3 hace uso de un

acoplador Y. La luz láser se hace introduce en el puerto A del acoplador, se
lleva hasta el puerto C y después incide en el fluido; en C se colecta la luz
retro-esparcida y el oscilador local se toma de la cara final del acoplador. Las
dos señales (esparcida y del oscilador local) se dividen en dos y salen por los
puertos A y B. En B se detectan las señales con un fotodetector, en cuya
superficie se superponen ambas señales. Posteriormente se procesa la señal1.

Figura 2.3: LDV de fibras ópticas con un acoplador Y.

1Esta configuración también puede realizarse con un circulador de fibras ópticas que
físicamente es similar al acoplador Y y que funciona de la siguiente manera: al hacer incidir
luz en el puerto A, la señal únicamente se transmitirá hacia el puerto B; si se hace incidir
luz en el puerto B, únicamente se transmitirá luz al puerto C; y al hacer incidir en rl purto
C únicamente se transmitirá luz hacia el puerto A. Este dispositivo sirve para protejer el
láser de efectos de retro-alimentación en su cavidad, sin embargo, es muy caro.
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La tercera configuración, mostrada en la figura 2.4 hace uso de un acoplador
X. En este caso la mitad de la luz láser introducida en el puerto A se obtiene
en el puerto D, donde se hace incidir en el fluido y se recoje la luz esparcida.
El oscilador local puede tomarse únicamente de la reflexión en la cara final de
D o puede sumarse la reflexión (que puede inctementarse con un espejo) desde
el puerto C, sin embargo, las señales deben estar en fase para que no existan
pérdidas por interferencia. Las señales del oscilador local y retroesparcida se
obtienen en el puerto B (en la cual la luz tiene la mitad de potencia que en D)
y se mezclan con un fotodetector, para después procesarlas.

Figura 2.4: LDV de fibras ópticas que utiliza un acoplador X.

Las configuraciones hasta aquí mencionadas utilizan pocos elementos, en
especial la que utiliza el acoplador Y. Una característica importante de tomar
la señal de referencia de la reflexión de la fibra, es que la señal en el fotodetector
será muy débil y, aunque un objetivo de esta tesis es analizar configuraciones
que involucren la menor cantidad de dispositivos, a continuación se presen-
tan otras configuraciones que pueden aumentar la potencia de la señal en el
fotodetector a cambio de utilizar más dispositivos.
Una configuración similar a la de Tanaka es la de la figura 2.5, pero la luz

dividida en un principio por un divisor de haz se inyecta a un acoplador Y que
la lleva hasta las partículas, colecta la luz retro-esparcida y la lleva hasta un
fotodetector. El otro haz que proviene del divisor se acopla en una fibra que
lleva la señal hasta el fotodetector y que sirve de señal de referencia.
Otra configuración del FOLDV consiste de dos fibras ópticas en el volumen

de medición como se muestra en la figura 2.6. Una fibra transmite la luz hacia
el fluido y la otra colecta la luz esparcida desde las partículas en el volumen de
medición. Tjin [14] demostró que se realiza una medición óptima cuando los
conos de aceptación de las dos fibras forman 600 porque se evita la medición de
fujo laminar; sin embargo, esto aumenta en más del doble la punta de prueba.
Por ejemplo, cuando la punta de prueba se introduce en el fluido, en vez de
utilizar una fibra de 125 µm de diámetro, se utiliza una punta de más de mas
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Figura 2.5: LDV de fibras ópticas con un acoplador Y y con un divisor de haz para
acoplar la señal retroesparcida y la original.

de 250 µm de diámetro, como se muestra en la figura 2.7. La luz colectada por
la fibra se mezcla con la luz de un oscilador local que se obtiene del mismo haz
láser.

Figura 2.6: LDV de fibras ópticas con dos fibras en la punta de medición.

Hasta aquí se han presentado las configuraciones de FOLDVs más uti-
lizadas, existen también otras confinguraciones que utilizan otros arreglos de
acopladores de fibras ópticas pero que, en esencia, su principio de operación es
similar a las configuraciones analizadas en este capítulo [27] [28] [29] [30].
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Figura 2.7: En un LDV se pueden realizar puntas de medición con dos fibras ópticas
para mejorar la recepción de la luz retro-esparcita, sin embargo, en estas condiciones,
la punta de medición aumenta más del doble su tamaño.

2.4 Punta de medición del velocímetro láser
Doppler de fibras ópticas

En las configuraciones presentadas la fibra óptica puede descansar en el tubo
conductor del fluido y entonces puede coincidir la dirección del haz incidente
y la dirección del flujo; en este caso el ángulo φ de la ecuación (2.12) es igual
a 0o y la ecuación queda como:

|u| = λ0fD
2
. (2.19)

No obstante la simplicidad de esta ecuación, la alineación y manipulación de
la fibra óptica en estructuras muy pequeñas (por ejemplo en tejidos o venas) es
una labor difícil. En adición, la fibra afecta el flujo y se pueden crean remolinos
muy cerca del final de la fibra óptica.
Un objetivo de cualquier sistema de medición de velocidad de fluidos es

medir el flujo que tiene la dirección de velocidad correcta y medir la menor
cantidad posible de flujo laminar [3]; además, en un FOLDV se debe medir
únicamente la luz retro-esparcida y no la luz que tiene esparcimiento de direc-
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Figura 2.8: En un FOLDV se debe medir la velocidad de las partículas que tienen
la dirección correcta y no tratar de no medir el flujo laminar. FIgura A: fibra en la
posición correcta. Figura B: fibra en la posición incorrecta. Figura C: la fibra mide
gran cantidad de flujo laminar.

ción diferente. Una manera de medir el flujo correcto es usar la configuración
de Tjin donde los conos de las dos fibras forman 60o, sin embargo, como se
observa en la figura 2.7, la punta de prueba crece a más del doble.
Cuando se utiliza una sola fibra se puede hacer un corte en su parte final,

de manera que la luz transmitida hacia el fluido evite el esparcimiento por
estructuras estáticas. Si se hace un corte al final de la fibra, por ejemplo, de
300, el cono de aceptación cambia de dirección como se muestra en la figura
2.8. Sin embargo, colocar la fibra en la posición descrita es una tarea que debe
realizarse en el momento de la medición: por ejemplo, analizador de espectros
en mano, se debe rotar la fibra y ajustarla de manera que se reduzcan al
mínimo las componentes de frecuencia pequeña [15].
Otro problema es acoplar la luz que realmente tiene la dirección del retro-

esparcimiento, porque habrán haces de dirección diferente que se pueden in-
troducir a la fibra. El problema se puede superar parcialmente si se utiliza
una trampa de luz entre la fibra y el fotodetector que sólo deje pasar la luz
que viene en el sentido correcto como se muestra en la figura 2.9.
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2.5 Conclusiones

1. Se reconocen dos tipos de configuraciones principales de FOLDVs, las
que toman el haz de referencia y esparcido con una sola fibra y las que
utilizan dos fibras en el volumen de medición: una para hacer incidir la
luz y otra para colectar la luz esparcida.

2. En general, las configuraciones más sencillas involucran menos disposi-
tivos y la señal obtenida en el fotodetector es pobre; al incrementar el
número de dispositivos, el FOLDV se vuelve más robusto (y más caro)
pero se aumenta la señal en el fotodetector.

3. Las ventajas que presenta la fibra óptica en un FOLDV son:

• El tamaño pequeño y su manera de conducir la luz, la hacen ade-
cuadas en regiones inaccesibles y pequeñas; pueden hacer mediciones
no invasivas o en el mismo fluido

• La poca atenuación que presentan permite hacer mediciones remo-
tas

• Las fibras pueden trabajar en rangos amplios de temperatura sin
afectar considerablemente sus características de propagación de luz.

4. Las desventajas que presentan las fibras ópticas en la construcción de un
LDV son principalmente:

• Su introducción en el fluido puede crear remolinos en el volumen de
medición; en los que el flujo tendrá componentes del vector veloci-
dad que difieren mucho de la velocidad media del fluido.

• Al descansar la fibra sobre la estructura que contiene el fluido se
puede medir el esparcimiento de fluido laminar o de estructuras
estáticas. No obstante, estos problemas se pueden superar en forma
parcial si se realiza un corte al final de la fibra para que se haga
incidir la luz en las partículas que tengan dirección correcta.

• El difícil acoplamiento de luz en la fibra en la dirección correcta,
porque se puede colectar luz en la fibra que no pertenezca a la luz
retro-esparcida; esto se supera si se utilizan rejillas antes de que la
luz llegue al fotodetector, de manera que no se acoplen los modos
cuyos ángulos sean muy grandes.
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Figura 2.9: Para superar la detección de luz de dirección diferente a la luz retro-
esparcida en un FOLDV se puede utilizar una trampa de luz antes del fotodetector.
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Capítulo 3

La señal Doppler y su
procesamiento

En los capítulos anteriores se observó que la medición de la velocidad de un
fluido en un LDV es proporcional a la frecuencia Doppler. Por tanto, es nece-
sario estudiar tanto las características de la señal Doppler como las técnicas
de procesamiento utilizadas para interpretar adecuadamente esta señal. En
este capítulo se analizan las características de la señal Doppler en el dominio
del tiempo y en el dominio de la frecuencia sin considerar efectos de ruido
(los cuales se estudiarán en el Capítulo 5). No obstante, en estas condiciones
es posible analizar los principales tipos de procesamiento involucrados en los
LDV y hacer un comparativo entre ellos; en particular, se hace incapié en
las técnicas más disponibles en el mercado: el analizador de espectros y los
correladores.

3.1 La señal Doppler

La amplitud de la señal Doppler depende de la potencia del láser empleado; de
las propiedades del fotodetector; del tamaño de la partícula, de sus propiedades
ópticas y de las del medio que la rodea; de la longitud de onda de la fuente
luminosa; de la configuración empleada (geometría del arreglo); y del tamaño,
forma y localización de las lentes receptoras. La amplitud también depende
de otros parámetros difíciles de controlar como la suciedad de las ventanas y
la trayectoria de la partícula a través del volumen de medición[31].
Las características cualitativas de las señales provenientes de las partículas

son una amplitud modulada por una envolvente gaussiana y una visibilidad
que puede variar desde valores cercanos a cero hasta la unidad, según los
parámetros del sistema óptico. Estas características son función: del tamaño
de las partículas (partículas de mayor tamaño dispersan más); de la densidad
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de concentración de partículas en el fluido; de la frecuencia de vibración natural
del objeto; y de su posición y forma. Las fluctuaciones de la luz esparcida desde
la partícula son trayectorias múltiples, cada reflexión es aleatoria, a menos que
la naturaleza de las partículas se conozcan exactamente [32]. También los
fenómenos de vibración son considerables debido a las longitudes de onda con
las que se trabaja; es decir, movimientos bruscos del objeto causan variaciones
grandes en la amplitud de la seal esparcida.
Todas estas fluctuaciones aleatorias en el detector son, en última instancia,

recepciones aleatorias de fotones. La luz esparcida colectada en el fotodetector
se convierte en una corriente eléctrica equivalente, cuya intensidad es propor-
cional al número de fotones detectados. Idealmente la señal Doppler a la salida
del fotodetector para un fotón, s(t), puede caracterizarse por la expresión[33]:

s(t) ∼ F1 exp t2σ2 [1 + F2 cos (ωDt+ ξ)] , (3.1)

o bien,

s(t) ∼ F1 exp t2σ2 + F1F2 exp t2σ2 cos (ωDt+ ξ) . (3.2)

Los factores F1 y F2 son factores de escalamiento que dependen de la
propiedades de esparcimiento de las partículas, t es una variable temporal,σ
es una variable de turbulencia del fluido, ωD = 2πfD es la frecuencia angular
Doppler y ξ representa un cambio de fase causado por la posición que ocupa la
partícula en el fluido (y que para nuestro análisis es posible despreciar porque
se considera el análisis para una sola partícula en el volumen de medición).
La señal Doppler contiene una componente cosenoidal de frecuencia igual

al cambio Doppler (ωD) que se deriva del término cosenoidal de la ecuación
(2.18); una envolvente Gaussiana cuyo factor de turbulencia es σ2; y una com-
ponente de frecuencia baja. En el dominio de la frecuencia contiene una com-
ponente de frecuencia baja llamada función pedestal y una forma Gaussiana
en componentes de frecuencia alta alrededor de la frecuencia de Doppler, fD.
La componente de frecuencia baja se debe al esparcimiento de partículas

o de estructuras estáticas de poca velocidad o del flujo laminar que rodea al
fluido1. Algunas veces se utiliza un filtro pasa altas para remover las frecuencias
bajas; proceso que suele ir acompañado de pérdida de información cuando la
frecuencia Doppler es pequeña o la turbulencia en el fluido es grande.
En fluidos turbulentos, las partículas esparcidoras tienen una distribu-

ción aleatoria en tres dimensiones. Los campos de luz esparcidos por los

1En mediciones de fluido sanguíneo in vivo no se puede obtenerse una SNR suficiente
de la señal Doppler porque existe luz esparcida inevitablemente en el tejido que cubre a las
venas.
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Velocidad Frecuencia
Doppler

Aplicación

1 µm/s - 10 mm/s 3 Hz - 30 kHz Biología
1 mm/s - 100 m/s 3 kHz - 300 MHz Estructuras mecáni-

cas. Ingeniería civil.
Mecánica hidraúlica.

10 m/s 1000 m/s 30 MHz - 3 GHz Combustión. In-
vestigación en
explosiones.

Tabla 3.1: Velocidades características de algunas aplicaciones de los LDVs y
sus frecuencias Doppler

trazadores son independientes. Los centros de esparcimiento tienen fase aleato-
ria y relación de amplitud de acuerdo a su localización y a sus propiedades de
esparcimiento. Entonces, la intensidad luminosa en algún punto del volumen
de medición, es el resultado de la adición de los campos luminosos de algunas
partículas trazadoras y de los centros de esparcimiento.
La relación de amplitudes de las componentes de frecuencias altas y bajas

es proporcional a la relación señal a ruido y depende de la potencia del láser;
de la relación del tamaño de la partícula al volumen de medición, de la relación
de intensidad entre los dos haces; del alineamiento óptico; y de la capacidad
del sistema para colectar luz.
El problema de medición de la velocidad se reduce a estimar fD porque

es directamente proporcional a la velocidad de la partícula. La frecuencia de
modulación puede asumirse constante durante la duración de la señal de es-
tallido (en inglés burst); Aunque es imposible hacer una medición para cada
partícula, la frecuencia Doppler es diferente para cada partícula por la turbu-
lencia del fluido[33]. La Tabla 3.1 muestra los valores de la frecuencia Doppler
y sus aplicaciones para luz incidente de 632.8 nm.

3.1.1 Dependencia de la señal Doppler en la concen-
tración de partículas

La frecuencia de cada señal Doppler es normalmente constante en un tiempo
muy corto cuando pasa a través del volumen de medición; entonces la veloci-
dad de cada partícula se considera constante durante este periodo de tiempo.
Sin embargo, como la frecuencia cambia de un centro de esparcimiento a otro,
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usualmente se mide el promedio de la frecuencia de varias señales. En un es-
tado de flujo laminar, en auscencia de instrumentos de efectos bordeadores,
todas las frecuencias pueden ser las mismas; en un fluido turbulento, en con-
traste, existirán variaciones de frecuencia que dependerán de la intensidad de
turbulencia.
Como puede observarse en el estudio de Mie para la dispersión de luz por

partículas esféricas, la intensidad de la luz esparcida depende del tamaño y
características eléctricas de los centros de dispersión, así mismo, del número
de partículas presentes en el volumen de medición y de su posición dentro
del mismo. Si existen N centros de dispersión (CD) que se mueven a través
del volumen con velocidades idénticas, la probabilidad que un CD disperse
es de 1

2
y como las posiciones de las partículas son independientes unas de

otras, entonces la probabilidad de dispersión de luz por todos los N centros de
dispersión es 1

2

N
[34].

De estos N CDs presentes en el volumen de medición, sólo M contribuyen
a la señal Doppler porque existe un número de partículas cuyas señales se
suman en fase para dar una señal. Se asigna una fase a una partícula porque
la partícula genera una señal senoidal al atravesar el volumen de medición; por
tanto, cuando un conjunto de CD cruza el volumen de prueba, todos tienen
relaciones de fase en el tiempo respecto de los otros.
Del análisis anterior se observa la importancia de la cantidad suficiente de

partículas en el volumen de medición para que aumente la probabilidad de que
todas tengan una diferencia de fase pequeña y así obtener una señal de mayor
potencia.

3.1.2 Parámetros de tiempos de procesamiento de la
señal Doppler

La relación entre las amplitudes de la señal Doppler y la señal pedestal (es
decir, la relación entre las componentes de frecuencias altas y bajas) se conoce
como visibilidad y es proporcional a la relación señal a ruido (SNR).
En general, las SNRs grandes permiten equipos de procesamiento de señal

que son menos complicados y más baratos. Es deseable asegurar que el arreglo
óptico utilice una potencia de láser correcta y que los tamaños de las partículas
también sean correctos para el volumen de medición, además de la alineación
óptima del sistema . Usualmente la concentración de partículas es tal que la
señal no es continua. La relación de:

Tiempo de duración en el cual la señal no se procesa
Tiempo total

se refiere a la tasa de dropout. El término duty cicle también se emplea y se
define como:
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duty cicle = 1− tasa de dropout.

La tasa de dropout es función del tamaño del volumen de medición, de
la concentración de partículas y del nivel de discriminación introducido por
la electrónica del sistema de procesamiento. Por ejemplo el agua de grifo
tiene una tasa de dropout de 2% que contrasta con el 99.99% de una flama
de gas. El valor de la tasa de dropout es importante porque dicta la forma
de procesamiento de la señal más adecuada para un fluido en particular y
porque controla el tiempo requerido para obtener un valor estadístico satisfac-
torio de una propiedad en un fluido turbulento. Los trazadores de frecuencia
demoduladores son generalmente convenientes para usarse en tasas de dropout
pequeñas; y los contadores son más recomendables en tasas de dropout grandes.
En [32] se encuentran algunas tasas de dropout típicas.
Las implicaciones estadísticas de la tasa de dropout son relevantes en la

evaluación de saltos. En estados de fluido laminar, una partícula sola proveera
un valor de la velocidad acorde a las limitantes de los instrumentos; en fluidos
turbulentos no es así, el número de partículas requeridas para una medición
precisa de la velocidad media incrementa en turbulencia intensa y también si
se requiere mayor correlación en los correladores.

3.2 Análisis aproximado en frecuencia de la
señal Doppler

Como se mencionó, la señal Doppler puede aproximarse a una señal coseno
(cosωDt) de envolvente gaussiana. Para conocer el espectro, se aplica el teo-
rema de convolución en frecuencia.
Si la señal coseno y la envolvente Gaussiana se representan como:

f1 (t) = cosωDt+ 1, (3.3)

f2 (t) = exp −t2σ2 , (3.4)

y sus respectivas transformadas de Fourier como:

F1 (ω) =
√
2πδ(ω) +

π

2
[δ(ω − ωD) + δ(ω + ωD)], (3.5)

F2 (ω) =
exp(−ω

2

4σ2
)√

2σ2
, (3.6)
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donde δ(ω) represnta la función delta de Dirac.
Entonces al multiplicar las ecuaciones (3.3) y (3.4) se obtiene:

f1 (t) f2 (t) = exp −t2σ2 [cosωDt+ 1] (3.7)

y al aplicarle a esta ecuación el teorema de convolución que dice [35]:

f1 (t) f2 (t) =
1

2
π F1 (ω)F2 (ω − µ) dµ. (3.8)

Si se sustituyen (3.5) y (3.6) en la ecuación anterior, entonces:

f1 (t) f2 (t) =
√
2πδ(ω) +

π

2
[δ(ω − ωD) + δ(ω + ωD)]

exp −(ω−µ)2
4σ2√
2σ2

dµ.

(3.9)
Al resolver esta integral se obtiene:

f1 (t) f2 (t) =
2 exp − ω2

4σ2
+ exp − (ω−+ωD)2

4σ2
+ exp − (ω+ωD)2

4σ2

2
√
2
√
σ2

. (3.10)

Figura 3.1: Señal Doppler de 10 KHz en el dominio del tiempo y factor de turbu-
lencia σ = 500 y F1 = F2 = 1.
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La aproximación anterior en frecuencia de la señal Doppler supone que se
tiene una sola partícula de velocidad constante en el volumen de medición que
pasa exactamente por el centro del mismo y con velocidad constante. En las
figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se ha graficado s(t) en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia para diferentes valores de σ, |u| y F1 y F2.

Figura 3.2: Señal Doppler de 10 KHz en el dominio del tiempo con factor de
turbulencia σ = 1500 y F1 = F2 = 1.

Como se observa, las señales más turbulentas en el dominio del tiempo
serán más difíciles de detectar, porque la señal tiene menos duración y decae
más rápido; en el dominio de la frecuencia conforme el factor σ aumenta, la
señal que contiene la componente de frecuencia Doppler se hace más pequeña
y más ancha, lo mismo que la función pedestal, que, en el peor de los casos,
puede sobresalir de la componente Doppler.
El tránsito aleatorio de muchas partículas a través del volumen de medición

produce una señal continua, la cual es la superposición de varios transitorios.
El resultado de combinar aleatoriamente muchos paquetes de ondas senoidales
de la misma frecuencia es producir una señal senoidal semicontinua que varía
tanto en fase como en amplitud, pero que tiene una frecuencia media igual a
la frecuencia de un paquete individual.
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Figura 3.3: Señal Doppler de 1 KHz en el dominio de la frecuencia con distintos
valores de de turbulencia σ.

3.3 Procesamiento de la señal Doppler

El diseño de problemas asociados al procesamiento de señales del LDV incluyen
la detección de la señal, la corrupción de la señal por el ruido, las variaciones
en frecuencia por turbulencia y un rango amplio de frecuencias principales
Doppler. Las técnicas de procesamiento utilizadas para extraer la informa-
ción son importantes en los LDVs porque, como se observó, la seal esparcida
tiene inevitables fluctuaciones aleatorias que dependen de la naturaleza de la
partícula y de las características del sistema. Para realizar el procesamiento
de la señal se debe considerar que: la frecuencia de la señal doppler (y su
respectiva envolvente gaussiana) de una partícula individual es proporcional
a la componente instántanea de velocidad; la profundidad de modulación de
la envolvente varía de acuerdo al tamaño y posición de la partícula en el vol-
umen; la señal Doopler no se presenta todo el tiempo; dos o más partículas
pueden contribuir a la misma señal (ya sea para amplificarla o para atenuarla);
y el ruido siempre está presente. En adición, la señal puede no presentarse en
intervalos de tiempo porque su presencia también depende de la concentración
de partículas en el fluido y del tamaño del volumen de medición.
Los principales criterios de selección del procesador de la señal Doppler

son: su presición, el rango de frecuencias que puede medir, la capacidad de
obtener la frecuencia de una señal que contenga mucho ruido, su resolución en
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el tiempo2, su facilidad de uso y su facilidad para interpretar los resultados.
Los procesadores más capaces en los LDVs son: los trazadores de frecuencia
(frequency tracker), los contadores de velocidad alta (high speed burst counter),
los correladores y los analizadores de espectros.
Si la SNR es suficientemente grande, procesadores tipo contador, capaces

de procesar tasas de señal arriba de 105 muestras (de señales burst) por se-
gundo, se usan para determinar la frecuencia Doppler. Un número pequeño
de muestras es un obstáculo cuando se aplican los instrumentos a las señales
Doppler con SNR pequeña.
Los trazadores de frecuencia operan con el mismo principio usado en la

recepción de las señales de radio FM. Su mayor limitante es que la señal debe
estar presente por lo menos 1% del tiempo, de otro modo, el sistema puede
volverse inestable[34]. El procesamiento de señales Doppler por medio de un
contador de estallidos de gran velocidad es un método muy empleado en lab-
oratorio. El contador requiere relaciónes señal a ruido mínimas de 15 dB; y
tiene una medición mínima de turbulencia de 0.5%.
Para remover las componentes de frecuencia baja causadas por la función

pedestal, la señal de entrada puede filtrarse con un filtro paso altas cuyos
parámetros sean propuestos por el usuario; que de ser inadecuados, la señal
Doppler podría atenuarse y la medición contener errores en la estimación de
la frecuencia Doppler.
En términos generales, el análisis de la correlación clásica y el análisis

de espectros son técnicas de medición en el tiempo que después aplican la
Transformada de Fourier (FT) o la Transformada Rápida de Fourier (FFT)
a la señal. Las técnicas basadas en el análisis mediante la FFT mejoran el
procesamiento de la señal Doppler individual, sin embargo, el uso de software
sólo puede procesar 30 señales por segundo [36].
La frecuencia Doppler puede estimarse a partir de la señal peocesada con

un analizador de espectros (técnica Burst Signal Analysis). El analizador es
un procesamiento usado frecuentemente por su disponibilidad. No obstante,
la medición del BSA para una relación señal a ruido pequeña es deficiente.
Por otra parte, un correlador de fotones mide la frecuencia Doppler de la

señal después de que a ésta se le aplicó una función de autocorrelación a los
fotones que arrivaron y después se le aplica la FT o la FFT. El método se
usa principalmente cuando la luz esparcida es muy pequeña y se compone de
fotones individuales. El correlador de fotones sólo puede calcular el promedio
de la señal de entrada; no puede usarse en tiempo real ya que la cantidad de
cálculos requeridos por la función de autocorrelación es grande.

2La resolución en el tiempo se define como el tiempo requerido para obtener una medición
de la frecuencia Doppler con una presición predeterminada, o sea, el inverso de la respuesta
en frecuencia del instrumento.
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Método Observaciones
Analizador de
espectros

Realiza el análisis al emplear la Transformada de
Fourier. Disponible en el mercado. Sólo sirve para
fluidos estacionarios. Los nuevos dispositivos miden
señales desde -139 dB

Correladores Realizan la autocorrelación de la señal y después apli-
can la Transformada de Fourier. Adecuados para
SNR pequeñas. Se puede realizar en hardware de
acuerdo a las necesidades (técnicas adaptativas).

Contadores Sirven para SNR grandes. Se requiere un número
considerable de muestras.

Trazadores de
frecuencia

Sirven para fluidos de múltiples partículas. Funcio-
nan como los demoduladores FM. Requieren SNR
grandes y la presencia de la señal casi todo el tiempo.

Análisis en el
tiempo

Osciloscopios. Costo bajo. Requieren un análisis
posterior de la señal.

Tabla 3.2: Diversos tipos de procesamiento empleados en los LDVs

Entre las técnicas nuevas de análisis de la señal Doppler se utilizan métodos
de redes neuronales que requieren procesos de conmutación y funciones de
peso; estas técnicas tienen un proceso adaptativo que puede utilizarse para
diferentes tipos de fluido porque poseen memoria[37]. Otras técnicas incluyen
un primer análisis en el tiempo de resolución grande para después analizar la
gráfica al tomar un número considerable de muestras[36]; obviamente este tipo
de medición puede requerir más tiempo.
La Tabla 3.2 expone los procesamientos de la señal Doppler comunmente

empleados y algunas de sus características.

3.3.1 Correladores

Los correladores convencionales hacen la correlación entre la amplitud de las
señales e (t) y e (t+ δ), donde δ es el tiempo de retraso:

C = {e (t) e (t+ δ)} . (3.11)

Lentos en un principio para aplicaciones de LDVs, han mejorado su ve-
locidad gracias a la construcción de hardware más veloz. Estos dipositivos se
usan en frecuencias Doppler pequeñas para que la correlación de la señal pueda
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llevarse a cabo en periodos de tiempo relativamente grandes. El espectro de
energía puede obtenerse mediante la transformada de Fourier de la función de
la correlación medida. Tanto la correlación como el espectro de energía con-
tienen información acerca de la densidad de probabilidad de velocidad {fu (c)},
pero los efectos de ensanchamiento hacen difícil la obtención de la velocidad
directamente.
El correlador de amplitud convencional convierte la señal de voltaje prove-

niente del fotodetector, e(t), en una palabra digital, por ejemplo de 32 bits,
cada ∆δ segundos. Una estimación de la función de correlación se obtiene de:

C (n∆δ) =
1

M − |n|
M

m=i

e (m∆δ) e {(m+ n)∆δ} , (3.12)

donde la suma sobre m corresponde a un promedio en el tiempo y n (entero)
determina el tiempo de retraso; (N − 1)∆δ es el tiempo máximo de retraso.
Los correladores se llaman de N puntos; y tienen valores de N desde 100 hasta
1028.
La velocidad de correlación se determina por el tiempo que tarda el corre-

lador en hacer las multiplicaciones de la ecuación (3.12). Un número razonable
de puntos de correlación es 10/ciclo de correlación. Si la frecuencia de cor-
relación es fD, ∆δ debe ser 1

10
fD; la capacidad para hacer multiplicaciones del

correlador es 10NfDB2 bits por segundo (por ejemplo, 10 bits de resolución
en una señal de 10MHz de 100 líneas requiere un promedio de 1012 multiplica-
ciones). Como la disminución de bits reduce el tiempo de cálculos, los valores
típicos de B son 4, 8, 16 y 32.
La velocidad del correlacionador puede incrementarse si se reduce la resolu-

ción del convertidor A/D a B = 1 bit; el cual se denomina correlador contraído
y funciona de acuerdo a:

ec (t) = 1 para e (t) > 0 (3.13)

y

ec (t) = 0 para e (t) < 0, (3.14)

donde ec (t) es una señal obtenida de la amplificación de e(t) recortada en los
niveles ±1.
El análisis de la frecuencia Doppler con el método de autocorrelación digital

es viable para análisis de cientos de metros[6]. Éstos métodos se basan en
consideraciones de la densidad espectral de potencia y de las funciones de
autocorrelación. Algunas investigaciones donde se pueden encontrar sistemas
correladores en LDVs primarios son [1] y [15].
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3.3.2 Analizador de espectros

Cuando se utiliza un analizador de espectros para determinar la frecuencia
Doppler en un LDV, el espectro resultante es proporcional a la raíz cuadrada
de la distribución de densidad de probabilidad de velocidad; proporción que
se establece para concentraciones de partículas pequeñas. Para muchas dis-
tribuciones, la frecuencia más probable corresponde aproximadamente al valor
promedio de la frecuencia; es decir, es proporcional a la velocidad promedio. El
ancho espectral se relaciona con la intensidad de turbulencia y con las desvia-
ciones de la envolvente Gaussiana.
Para los propósitos de un LDV es necesario que el ancho de barrido del

instrumento sea grande y que el filtro de frecuencia intermedia sea pequeño
en relación al ancho del espectro de la señal Doppler. En adición, el tiempo
de barrido debe ajustarse para ser mayor al tiempo de transito de la partícula
a través del volumen de medición. El número de señales observado por el
analizador debe ser grande para poder construir adecuadamente la forma del
espectro de la señal y evaluar las propiedades estadísticas confiablemente.
En el analizador de espectros un detector mezcla y amplifica la señal de

medición con la señal de un oscilador local y es vista en un filtro en la fre-
cuencia central f0 y de ancho de banda ∆f0. La frecuencia f0 cambia con
el tiempo de acuerdo al tiempo de barrido seleccionado. El analizador puede
barrer muchas veces para construir la señal la cual es proporcional a la raiz
cuadrada de la velocidad según su densidad de distribución de probabilidad.
El espectro depende tanto de la amplitud de la señal como de su frecuencia.
Afortunadamente la influencia de la forma de la señal en el tiempo prome-
dio puede ser pequeña en condiciones normales de operación del analizador de
espectros.
El instrumento es fácil de usar y su operación es adecuada para medir

señales inmersas en ruido considerable. Sin embrago, el análisis en frecuencia
destruye la información en tiempo real. Por ejemplo, para características de
ondas senoidales, es imposible evaluar la frecuencia de oscialción del fluido. La
destrucción de la información en tiempo real implica que el instrumento tam-
poco es adecuado para fluidos de gran turbulencia. Además, si los parámetros
como resolución y barrido no se ajustan adecuadamente, no se podran hacer
mediciones precisas, aún si el analizador de espectros tienen un rango amplio
de medición.
La señal es únicamente observada en el rango de frecuencias de barrido

y en el tiempo de barrido ajustado. En adición, la gráfica desplegada puede
utilizarse para interpretar propiedades mecánicas del fluido. La reducción de
datos del espectro desplegado es laborioso particularmente cuando se requiere
presición grande. Su uso también se dificulta al hacer mediciones donde la
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Fabricante Modelo Rango de frecuencias
Advantest U3661 9 kHz - 26.5 GHz
Agilent E4411B 9 kHz - 1.5 GHz
Agilent E4403B 9 kHz - 13.2 GHz
Agilent E4408B 9 kHz - 26.5 GHz

Tabla 3.3: Algunos Analizadores de Espectros disponibles en el mercado.

frecuencia Doppler tiende a cero.
La Tabla 3.3 muestra algunos analizadores de espectros disponibles en el

mercado y sus rangos de medición:

Los parámetros importantes a controlar cuando se usa un analizador de
espectros son:

• La resolución en ancho de banda (RBW), que es el ancho de banda
medido a partir de los puntos donde la frecuencia decae 3 dB por debajo
del pico de la señal especificada; por ejemplo, el analizador U3661 de
Advantest puede ajustar este parámetro entre 100 Hz y 3 MHz.

• El tiempo de barrido que es la cantidad de tiempo requerida para barrer el
ancho de banda seleccionado (conocido como Span); el analizador U3661
de Advantest puede ajustar este parámetro entre 50 ms y 100 s. Si
el tiempo de barrido es muy rápido, el sistema de procesamiento no
será capaz de guardar mucha información. Algunos analizadores pueden
advertir tiempos de barrido pequeños para que el usuario vuelva ajustar
el parámetro.

Los nuevos analizadores de espectros poseen unidades de hardware que
típicamente toman 64 muestras por segundo para realizar la FFT, realizan 105

operaciones por segundo.
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3.4 Conclusiones

1. La señal Doppler a la salida del fotodetector será una función coseno de
envolvente Gaussiana. La función coseno contiene en su argumento a la
fecuencia doppler; la envolvente gaussiana depende de la posición de la
partícula en el fluido y de la turbulencia del mismo.

2. En el dominio de la frecuencia, la señal Doppler estará formada por:
un pulso centrado en la frecuencia Doppler cuyo ancho depende de la
turbulencia del fluido y de una función pedestal de frecuencia baja debida
al esparcimiento por el fluido laminar o por estructuras estáticas.

3. Entre los dispositivos que sirven para detectar a la frecuencia Doppler se
encuentran:

• Los contadores de fotones que sirven en relaciones señal a ruido
grandes y funcionan mejor en densidades de partículas grandes en
el volumen de medición.

• Los trazadores de frecuencia, cuyo principio es similar a los demod-
uladoires FM. Sirven sólo para fluidos de partículas múltiples, por
lo que la señal Doppler debe estar presente casi todo el tiempo.

• Los osciloscopios muestran la señal Doppler en el dominio del tiempo
y requieren un análisis posterior de la gráfica desplegada. Son dis-
positivos disponibles en el mercado y de costo pequeño.

• Los correladores que obtiene la función de autocorrelación de la
señal Doppler para luego obtener su transformada de Fourier. Son
adecuados en relaciones señal a ruido pequeñas.

• Los analizadores de espectros que aplican la transformada de Fourier
a la señal Doppler. Se encuentran disponibles en el mercado. En
la actualidad son capaces de procesar señales cuyas SNRs son pe-
queñas (-128 dB). Típicamente tienen rangos de medición que van
desde 9 kHz hasta 26 GHz3.

3Aunque existen Analizadores de espectros que miden frecuencias más grandes a 26 GHz,
su rango no empieza desde los 9 KHz.
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Capítulo 4

Dispositivos del velocímetro
láser Doppler de fibras ópticas

En este capítulo se analizan en detalle los principales componentes y dis-
positivos que intervienen en un velocímetro láser Doppler de fibras ópticas
(FOLDV), de acuerdo con la configuración mostrada en la figura 4.1, la cual
se explicó en forma general en el capítulo 2. Otras características de este sis-
tema como la amplitud de las señales y el ruido asociado se analizan en el
siguiente capítulo donde se obtiene la relación señal a ruido del sistema.

Figura 4.1: LDV de fibras ópticas con un acoplador Y.

4.1 Láser

El término láser es un acrónimo de ligh amplification stimulated emission of
radiation. Todos los láseres producen haces intensos de luz monocromática,
coherente y muy colimada. La longitud de onda (el color) de la luz láser es
extremadamente pura (luz monocromática) en comparación a otras fuentes de
luz; y todos los fotones que forman el haz tienen una relación de fase fija uno
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respecto de otro (coherencia). Esto causa que la luz forme un haz de expansión
pequeña (poca divergencia) que puede viajar grandes distancias o que puede
enfocarse en una área muy pequeña. Debido a estas propiedades, los láseres
se usan en una amplia variedad de aplicaciones.

4.1.1 Descripción breve del principio de funcionamiento
del láser

Al partir de la suposición de tener un conjunto de átomos (por ejemplo, en un
sólido, gas o líquido), cada átomo (al considerarlo como un sistema compuesto
de un núcleo y una nube de electrones) posee una cierta cantidad de energía
interna y tiende a mantener su configuración energética más baja (estado base
de este tipo particular de átomo). Además, cada átomo puede existir en con-
figuraciones específicas bien definidas, que corresponden a energías mayores
que las del estado base (estados excitados).
Por medio de una fuente de luz convencional, como una lámpara de tung-

steno, es posible ceder energía hacia los átomos y estos reaccionan haciendo
transiciones a estados excitados. Cada átomo puede volver a caer espontánea-
mente (es decir, sin inducción externa) al estado base y emitir la energía ab-
sorbida en la forma de un fotón dirigido al azar. Los átomos en este tipo de
fuente irradian de manera independiente. Los fotones en el flujo emitido no
tienen ninguna relación de fase particular entre sí y la luz es incoherente, o
sea, varía en fase de un punto a otro y de un instante a otro.
No obstante, al hacer incidir luz sobre sistemas atómicos especiales, un

fotón incidente, suficientemente energético, puede ser absorbido por un átomo,
y eleva a éste a un estado excitado. Einstein señaló a principios del siglo XX
que un átomo excitado puede volver a un estado más bajo (que no requiere ser
necesariamente el estado base) por medio de la emision de un fotón a través
de dos mecanismos distintos [40]. En un caso, el átomo emite energía en forma
espontánea, en el otro, la emisión se dispara por la presencia de radiación
electromagnética de la frecuencia apropiada. El último proceso, conocido como
emisión estimulada, es la clave de la operación de un láser. En cualquier
situación el fotón emergente tendrá una energía igual a la diferencia de energias,
hfif , entre el estado inicial más alto y el estado final más bajo, es decir:

Ei − Ef = hfif , (4.1)

donde Ei y Ef son las energías de los estados inicial y final, respectivamente,
y h es la constante de Planck.
Si una onda electromagnética incidente dispara un estado excitado hacia

la emisión estimulada, debe tener la frecuencia fif . Una característica de este
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proceso es que el fotón emitido está en fase (en realidad tiene una diferencia de
fase es π/2 para que la energía total se conserve en el proceso), tiene la misma
polarización y se propaga en la misma dirección que la onda estimuladora. Es
decir, el fotón está en el mismo modo de radiación que la onda incidente y
tiende a sumarse a ella; por tanto, el flujo de energía llevado aumenta (figura
4.2). Sin embargo, puesto que la mayoría de los átomos se encuentran en un
principio en el estado base, la absorción generalmente es bastante más probable
que la emisión estimulada. Sin embargo, un porcentaje sustancial de átomos
se puede excitar de alguna manera a un estado superior y dejar los estados
inferiores vacíos; este proceso se llama inversión de población. En la inversión
de población, un fotón incidente de la frecuencia apropiada podría entonces
disparar una avalancha de fotones estimulados (todos en fase). La onda inicial
continuaría en aumento siempre que no hubiera procesos competitivos domi-
nantes (como esparcimiento) y siempre que se pudiera mantener la inversión
de población. En efecto, se suministraría energía (eléctrica, química, óptica,
etc.) para sostener la inversión y se extraería un haz de luz después de recorrer
el medio activo.

Figura 4.2: Principio de emisión estimulada. Un fotón que estimula un átomo en
estado excitado lo regresa a su estado base y se emite otro fotón de igual relación
de fase que el original.

Todos los láseres incluyen un medio de ganancia (la fuente de la luz láser,
por ejemplo gas argón), una fuente de excitación (fuente de potencia) y una
estructura de resonancia (espejos o superficies reflectivas alineadas para reflejar
parte o toda la luz emitida en reversa a través del medio de ganancia), como se
muestra en la figura 4.3. Sin embargo, salvo por similitudes básicas, los láseres
son muy diferentes en tamaño, salida, calidad del haz, consumo de potencia y
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Figura 4.3: Principio del rayo láser. El sistema necesita un sistema de bombeo, una
cavidad resonante y un medio que proporcione los fotones.

vida de operación.

4.1.2 Factores que caracterizan al haz láser

Las fronteras de los haces ópticos en un láser no están claramente definidas.
Si se asume que el frente de onda del haz corresponde a un perfil gaussiano,
sus fronteras pueden, en principio, extenderse al infinito. En consecuencia, no
es sencillo medir la dimensión de un haz. La definición del ancho del haz es el
rango para el cual la intensidad del haz es mayor a 1/e2 (13.5%) de su valor
máximo cuando se mide en un plano ortogonal al eje óptico. El análisis se
deriva de la propagación de un haz Gaussiano y es apropiado para láseres que
funcionan en el modo fundamental TE00, el cual se muestra en la figura 4.4.
Por otra parte, el factor de propagación en un haz láser se define como:

k = 1/M2 − λ (πW0θ0) , (4.2)

donde λ es la longitud de onda del haz,W0 es un parámetro de la forma del haz
y θ0, la divergencia en el campo lejano del haz, es una invariante que relaciona
los haces Gausiano y no-Gausiano como si pasarán a través de un sistema
óptico[41]. El factor M describe la diferencia del haz láser respecto de un haz
Gaussiano; si k = M = 1 el haz es Gaussiano. Si k > 1 (M2 > 1), el haz
no es Gaussiano, pero todas las fórmulas de propagación Gaussiana se pueden
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Figura 4.4: Modos de operación del láser.

utilizar con modificaciones apropiadas (por ejemplo, W0 = M · w0, donde w0

es el parámetro gaussiano correspondiente).

4.1.3 Tipos de láseres adecuados para su uso en ve-
locímetros láser Doppler

La elección de un láser se debe hacer de acuerdo a las necesidades específicas
del sistema en estudio. En este trabajo, es menester su uso en fibras ópticas,
pero también se requiere evaluar cuál láser es más adecuado para producir el
esparcimiento de luz por las partículas. La mayoría de los experimentos en
LDVs utilizan láseres de He:Ne y láseres diodos; a continuación se analizarán
las características de estas dos fuentes de luz.

47



Láser de Helio Neón

Los láseres producidos a gran escala son el láser de Helio Neón (He:Ne) 1 y los
láser diodos. El éxito del láser He:Ne son su costo menor, su tamaño pequeño,
su tiempo de vida largo (tantas como 5 · 104 horas de operación) y su calidad
de haz, que lo hace el más apropiado para la investigación. Los láseres He:Ne
producen potencias de salida de mili Watts y disponen variadas longitudes de
onda en el rango de 543 nm (verde) a 3.39 µm (infrarojo). La longitud de onda
común es el rojo de 663 nm.
El láser HeNe se encuentra en un amplia variedad de aplicaciones más que

otras fuentes láser. De especial interés para la presente investigación es su uso
en la medicina en el conteo y ordenamiento de células de sangre, en sistemas
de medición de partículas y en la medición de los desplazamientos relativos
de los espejos de un interferómetro de Michaelson [42]. Debido a su tamaño
pequeño, este tipo de láseres se puede usar en aplicaciones de usuarios finales u
OEM (original equipment manufacturer). Se enfrían por convección y pueden
operarse con baterías. La calidad del haz He:Ne, por ejemplo, tiene un factor
típico de hazM2 menor a 1.05 que representa el modo TEM00 Gaussiano puro.
En particular el láser He:Ne rojo (632 nm) tiene los siguientes valores típicos

en sus parámetros[41]:

• Rango de potencia de 0.5 a 17 mW.
• Diámetro del haz (1/e2) de 0.46 a 1.02 mm.
• Divergencia del haz de 0.79 a 1.77 mrad.
Para el caso del láser He:Ne que trabaja en el infrarrojo (1.523 µm) las

variaciones son:

• Rango de potencia de 0.8 a 1.0 mW.
• Diámetro del haz (1/e2) de 1.26 a 1.33 mm.
• Divergencia del haz de 1.48 a 1.59 mrad.
También existen configuraciones de láser He:Ne compactas a cambio de un

menor desempeño:

• Rango de potencia de 0.5 a 0.8 mW.
• Diámetro del haz (1/e2) de 0.45 a 0.47 mm..
• Divergencia del haz de 1.70 a 1.8 mrad.
1Algunas de las aplicaciones de este láser son en la metrología, grabación de imágenes y

espectroscopía.
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Láser diodo

El diodo láser es un dipositivo pequeño. Tiene un amplio rango de longitudes
de onda, desde 630 nm hasta 1.6 µm y rangos de potencia de pocos miliwatts
a algunos watts. Debido a su tamaño y a su eficiencia, el diodo láser ha
reemplazado al láser He:Ne en aplicaciones de LDVs OEM [39], especificamente
en aplicaciones que no requieren calidad del haz grande ni mucha estabilidad
en la longitud de onda. En condiciones de operación adecuadas láseres diodos
tienen un tiempo de vida desde 1 · 104 y hasta más de 1 · 105 horas; aunque un
ensamble inadecuado puede reducir este tiempo en un orden de magnitud o
más. Ya que tiene un amplio rango de longitudes de onda, puede utilizarse en
regiones del espectro donde las fibras ópticas presentan poca atenuación (por
ejemplo en λ ∼ 1550 nm).

Figura 4.5: Láser diodo. En un láser diodo el haz de propagación es elíptico.

El láser diodo es un dispositivo de emisión frontal con una cavidad láser
Fabry-Perot procesada en la longitud del semiconductor[41]. Además de su
tamaño pequeño y su forma de cavidad rectangular el diámetro del haz a la
salida es muy pequeño (∼ 1 µm), la divergencia del haz es muy grande (de 20 a
40 grados) y los haces son astigmáticos y elípticos (típicamente en escala 3 : 1
o más grandes) como se ve en la figura 4.5. Las vicisitudes presentadas por
este láser pueden corregirse si se colima el haz y se acondiciona por métodos
ópticos anamórficos, pero los procesos varían significativamente de un haz a
otro. Existen algunas limitantes adicionales en los láseres diodos: la variación
de la longitud de onda por los cambios de temperatura, que conlleva un control
de temperatura más demandante para lograr estabilidad de operación; su sen-
sibilidad extrema a las descargas electrostáticas; además de verse afectados por

49



Longitud de onda (nm) Rango de potencia (mW)
1523 0.25 - 1.0
633 0.25 - 4.0
612 0.25 - 7.0
594 0.25 - 4.0
543 0.10 - 3.0

Tabla 4.1: Algunos láser diponibles en el mercado y sus características.

HeNe Diodo
λ (nm) mW λ (nm) mW

Longitud 1523 1 830 100
de onda / 633 40 780 25
Potencia 612 7 650 20

594 4 635 15
543 3

Calidad del haz Excelente Buena

Control de temperatura Convección Convección

Eficiencia Buena Excelente

Tabla 4.2: Comparación entre láseres de He:Ne, diodos y Diode Pumped Solid-
State.

retroalimentación de señales en su cavidad por lo que requieren dispositivos y
aisladores para protegerlo.
La Tabla 4.2 muestra los valores de potencia de los láseres disponibles en el

mercado para diferentes longitudes de onda y la Tabla 4.2 es una comparación
entre el láser He:Ne y el diodo láser.

4.2 Fibras ópticas

Las fibras ópticas son de un material dieléctrico (ususalmente vidrio o plástico).
Tienen un núcleo a través del cual viaja la luz y una cubierta óptica. La
geometría de la fibra se muestra en la figura 4.6. En este trabajo se utiliza
óptica geométrica para describir la propagación de luz en la fibra óptica. (Una
solución de la propagación de haces en la fibra con base en las ecuaciones
de Maxwell y las condiciones en la frontera que deben satisfacer los campos
electromagnéticos se encuentra en [43].)
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Figura 4.6: La fibra óptica consiste de dos materiales dieléctricos ces de refracción.
El índice de refracción del nucleo (n1) es mayor que el índice de refracción de la
cubierta (n2) para que exista reflexión total de los hazes dentro de la fibra.

4.2.1 Leyes físicas que rigen la propagación de luz en la
fibra óptica

Cuando un haz luminoso incide en la frontera entre un medio con índice de
refracción ni y otro con índice de refracción nt, parte de él se refleja y parte
se transmite. Las leyes que gobiernan la reflexión y transmisión de la luz se
expresan, respectivamente, como (figura 4.7):

θi = θr (4.3)

y

ni sin θi = nt sin θt, (4.4)

donde θi es el ángulo de incidencia de la luz, θr el ángulo reflejado, θt el
ángulo transmitido, ni es el índice de refracción en el medio incidente y nt es
el índice de refracción en el medio de transmisión. Las ecuaciones (4.3) y (4.4)
se conocen como ley de reflexión y ley de Snell, respectivamente.
De la ecuación (4.4) se observa que si ni > nt debe existir un ángulo de

incidencia para el cual el ángulo del haz transmitido es θt = 90o; tal ángulo se
denomina ángulo crítico, θc, y resulta ser:

θc = θi = arcsin
nt
ni
. (4.5)

Si el ángulo de incidencia es mayor o igual que el ángulo crítico, el rayo
se reflejará y no habrá rayo transmitido (reflexión total interna) . La figura
4.8 muestra las características de propagación de los rayos dentro de la fibra;
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Figura 4.7: Ley de Snell. Un rayo en un medio de índice de refracción (n1) que
incide en otro medio de índice de refracción (n2) se reflejará en ángulo igual al
incidente respecto de la normal a la nterface; y el ángulo del rayo transmitido se da
por la relación n1 sin(θi) = n2 sin(θt).

donde se da el fenómeno de reflexión total interna porque el índice de refracción
del núcleo es mayor que el índice de refracción de la cubierta
Debe considerarse que cuando un haz incide sobre la cara frontal de una

fibra, se transmitirá a través de ella solamente si el ángulo de incidencia es
menor que cierto ángulo θmax; definido como un ángulo por debajo del cual la
fibra acepta la luz entrante en una de sus caras y que forma un cono llamado
de aceptación. A partir de las ecuaciones (4.3) y (4.4) puede mostrarse que
θmax satisface la siguiente ecuación:

NA = sin θamax = n21 − n22, (4.6)

Figura 4.8: Propagación de rayos dentro de la fibra.
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donde θamax es el ángulo máximo del rayo respecto a la normalidad d la super-
ficie de la fibra, para el cual la reflexión interna total tiene lugar en la frontera
núcleo-cubuerta, n1 es el índice de refracción del nucleo de la fibra y n2 es el
índice de refracción de la cubierta. El término sin θamax tambien se denomina
apertura numérica (NA).

Figura 4.9: Cono de aceptación. Sólo los hazes que caen dentro del cono de
aceptación de la fibra podran propagarse dentro de ella. El cono de aceptación
es una función de los índices de refracción del núcleo y de la cubierta de la fibra.

Si se supone que el ángulo de aceptación es pequeño, entonces el ángulo
sólido de aceptación (Φ) se aproxima a:

Φ = πNA2. (4.7)

La figura 4.9 muestra los rayos que puede aceptar la fibra óptica, donde el
cono de aceptaciuón es igual a 2θ. La potencia acoplada a la fibra es

PA = PT 1− (cos θ)m+1 , (4.8)

donde PA es la potencia acoplada a la fibra, PT es la potencia total en el
nucleo y m es un factor para las fuentes lambertianas (por ejemplo, para un
LED m = 1).
Los porcentajes de acoplamiento en la fibra se muestra en la Tabla 4.3.

4.2.2 Tipos de fibras ópticas

En general existen tres tipos de fibra óptica de acuerdo a la característica de
propagación de luz en ellas:
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Fuente Fibras
Multimodo nú-
cleo de 100µm

Multimodo
núcleo
de 50µm

Monomodo
núcleo
de 9µm

LED 10% 1% < 1%

Láser 50% 10%

Tabla 4.3: Porcentaje de acoplamiento de luz en la fibra de acuerdo a la fuente
de luz utilizada

• Múltimodo de índice escalonado: tienen el índice de refracción del nucleo
constante por lo que presentan dispersión modal que causa atenuación.

• Multimodo de índice gradual: tienen el índice de refracción gradual que
decrece del centro del nucleo hacia afuera y es, por lo regular, una fun-
ción parabólica. Reducen la dispersión modal porque permiten mayor
acoplamiento de modos.

• Monomodo: Tienen un modo de propagación único en línea recta através
del nucleo. No tienen dispersión modal, por tanto, es el tipo de fibra que
presenta menor atenuación.

En general, la dispersión modal, temporal y cromática provocan ensan-
chamiento de la señal; aunque el FOLDV considerado no se afecta por estas car-
acterísticas, porque se trabaja con longitudes de fibra cortas, el acoplamiento
de modos impacta en la etapa de mezclado de los acopladores ópticos como se
verá posteriormente.

4.3 Etapa frontal de los receptores ópticos

En la etapa frontal se obtiene la señal de luz esparcida proveniente de la
partícula en movimiento y la señal de referencia; y ambas se convierten en
una señal eléctrica que se amplifica de manera que el ruido no la afecte de-
masiado. Esta etapa consiste de un fotodetector que convierte la seal luminosa
en eléctrica, seguido de un preamplificador; su dise o implica un balance entre
el ancho de banda requerido y la sensitividad del receptor.
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4.3.1 Fotodetectores

Fotoconducción

En una muestra de un material intrínseco con banda de energía Eg, provista
de manera que Eg  kT donde k es la constante de Boltzmann y T es la tem-
peratura absoluta, la densidad de conducción libre de electrones en la banda
de conducción y de huecos en la banda de valencia, serán insignificantes. Por
tanto, si se aplica un voltaje de polarización a la muestra, ésta experimentará
un flujo de corriente a través de ella. Si la muestra se irradia con luz cuya en-
ergía de fotones es EP = hν > Eg, ocurrirá absorción de éstos y los electrones
serán llevados de la banda de valencia a la de conducción. Por cada fotón
absorbido se crea un par electrón-hueco, entonces estos conductores de carga
pueden migrar bajo la influencia del campo aplicado (por el voltaje de polar-
ización). La irradiación en el material incrementa la conductividad, detectada
como un flujo de corriente eléctrica en el circuito externo. En las mismas
condiciones, si hν < Eg los electrones no pueden ser absorbidos y, están más
alla de la longitud de onda de corte; y, puesto que necesitamos la condición
contraria, hυ > Eg, la longitud de onda de corte es

λc = hc/Eg. (4.9)

En la práctica, no se encuentra una transición abrupta desde los fotones
absorbidos hasta los fotones no absorbidos, especialmente a temperatura ambi-
ente, donde la energía térmica debe ser considerada. La naturaleza más gradual
de corte encontrada en la práctica es una dependencia entre la variación del co-
eficiente de absorción y la longitud de onda. Para alguna extensión de aumento
en la longitud de onda de corte asegurando que aquí existe adecuadamente alto
potencial de absorción por los fotones.
En cuanto a los materiales utilizados, cabe mencionar que los detectores de

silicón no pueden usarse en longitudes de onda grandes cerca de 1 micrómetro,
mientras que el germanio se usa más allá de 1600 nm donde también se utilizan
arsenuro de galio y fósforo.

Fotodetector pn

Los detectores de conductividad simple no son usados en comunicaciones por
fibras ópticas principalmente porque su velocidad de respuesta es corta. Un
fotodetector pn (figura 4.10) es una junción pn polarizada en inversa. La
región de agotamiento, en esencia carente de conductores libres, se forma en
la vecindad de la junción; y conforma un estrato aislado en el que existe flujo
de corriente insignificante. El voltaje aplicado aparece en gran proporción a
través de la estrecha región de agotamiento, además tiene impedancia grande

55



y proporciona un campo eléctrico grande. Los portadores se conducen bajo la
influencia del campo E hacia sus respectivos lados de portadores mayoritar-
ios de la junción, la región n para los electrones y la p para los huecos. El
movimiento de portadores incrementa la corriente en el circuito externo.
La velocidad de respuesta de una junción pn en un fotodetector está limi-

tada por tres factores:

• El tiempo de transición, es decir, el tiempo que toman los portadores
entrantes o producidos en la región de agotamiento para atravesar a su
respectivo lado de portadores mayoritarios.

• La Capacitancia, porque debido a que la región de agotamiento es una
capa de aislamiento delgada y las regiones n y p tienen conductividad,
esta estructura forma un capacitor. La capacitancia de la junción C
junto a la resistencia del volumen del material y del circuito externo,
introducen una constante de tiempo RC la cual impone al detector un
ancho de banda BD = (2πRC)−1. Si se requiere un ancho de banda
grande, es decir, una constante de tiempo pequeña, entonces C y/o R
deben ser pequeñas.

• La profundidad de penetración del fotón, ya que la región de agotamiento
es delgada, los fotones absorbidos fuera de la región de agotamiento serán
probablemente insignificantes. El campo E fuera de la región de ago-
tamiento, las regiones de resistencia baja hacen al mecanismo de trans-
porte de portadores un proceso lento.

Fotodetector pin

Una respuesta rápida se obtiene a partir de una capa intrínseca incorporada
entre las regiones n y p, estructura llamada PIN (figura 4.10). Éste material
intrínseco carece de portadores libres. En la práctica la región se dopa ligera-
mente (lo menos posible) como un material n. La polarización en inversa del
material aumenta el ancho efectivo de la región de agotamiento, tanto en la
capas i como en las junciones n y p. Esta capa al ser más ancha, reduce la
capacitancia del dieléctrico y aumenta la probabilidad de absorción del fotón
en la región del campo E. Sin embargo, el tiempo de tránsito aumenta porque
los portadores ahora deben a travesar la región i aparte de sus respectivas
capas. En la práctica la región n, bastante dopada, facilita la reproducción
de un contacto óhmico, así algunos portadores son generados en la región n y
probablemente recombinados antes de que ellos puedan entrar en la región del
campo E; lo cual proporciona al diseño del diposiotivo cierto grado de libertad:
se puede escoger un región de absorción grande (escencialmente la capa i) para
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maximizar la eficiencia cuántica, o puede ser pequeña a cambio de favorecer
un tiempo de transición corto y mejorar el tiempo de respuesta si se adopta
una región de absorción pequeña.

Fotodetector de avalancha (APD)

La sensibilidades típicas de los detectores son de 0.5 a 1 A/W, aquí existe un
mejor funcionamiento de los receptores ópticos, los cuales operan en niveles
de potencia óptica medidos en nano watts. Como resultado, la fotocorriente,
antes de amplificarse, puede estar en la región de nanoamperes. Puesto que es
más fácil para señales de corrientes pequeñas perderse en el ruido introducido
por la circuitería de postedetección. Una solución para proveer ganancia de
corriente con el dispositivo de detección es aumentar la fotocorriente, lo cual
puede lograrse con un fotodetector de avalancha, APD.
Una estructura APD se polariza en inversa y se encuentra en la influencia

de un campo eléctrico E producido en la vecindad de la junción pn (figura
4.10). Este campo E se extiende en mayor proporción en la región i por la
gran concentración de dopamiento p+. Los fotones incidentes absorbidos en
la región i, generan un par electrón-hueco que viaja también en la influencia
del campo E. En esta región los electrones se aceleran y pueden producir
portadores secundarios por impactos de ionización. Estos portadores secun-
darios también se aceleran y generan a su vez más portadores de acuerdo a
sus efectos de ionización. Un par electrón-hueco foto-inducido puede generar
pares y electrones en la circuitería. El dispositivo se dice que exhibe un efecto
de ganancia de avalancha, dependiente del voltaje aplicado a la estructura.
El número de pares secundarios producidos por un par primario es un

número aleatorio. El número principal corresponde a la ganancia de avalancha,
pero la variación en el factor de multiplicación de un evento de detección a otro
introduce una nueva fuente de ruido asociado con el proceso de avalancha, es
decir, el incremento en la corriente efectiva del dispositivo por la ganancia
de avalancha conlleva un ruido adicional en la señal. Por tanto los APDs no
ofrecen un comportamiento muy superior respecto de los dispositivos basados
en estructuras pin[44].

Corriente eléctrica a la salida del fotodetector

El detector produce una señal de corriente eléctrica, iP , proporcional al prome-
dio de la potencia óptica detectada, P0, que están relacionadas por la siguiente
ecuación:

iP = η
P0
hf
q, (4.10)
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Figura 4.10: Estructuras de materiales en los fotodetectores de junciones PN y PIN
y de avalancha.

donde η es la eficiencia cuántica del detector, q la carga del detector, h la
constante de Planck y f la frecuencia óptica. En la práctica, el fabricante
proporciona un valor de sensibilidad para un ancho de banda específico del
detector:

D =
ηq

hf
, (4.11)

donde D es la sensibilidad del fotodetector en ampers sobre Watts. De esta
manera, la corriente en las terminales del fotodetector es:

iP ≡ DP0. (4.12)

Los valores de D en la práctica son de 0.4 para longitudes de onda de 632
nm y 0.9 para longitudes de onda de 1550 nm. La siguiente figura muestra
las características de sensibilidad para diferentes longitudes de onda que son
diferentes para cada dispositivo de acuerdo al material utilizado, pero que en
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Detector Tiempo de riso
[ns]

Area activa [mm2] Rango espectral
[nm]

SI PIN DET 100 20 13.7 350 -1100

SI PIN DET 200 1 1.0 200 - 1100

GE PIN DET 300 3.5 0.2 800 - 1850

Tabla 4.4: Caraceterísticas de fotodetectores PIN comerciales

Detector Tiempo
de riso
[ns]

Area
activa
[mm2]

NEP
W/
√
Hz

I de os-
curidad
[nA]

Rango
espectral

SI PIN FD100 20 13.7 1.2·10−14 20 nA 350 - 100
nm

SI PIN
FDS010

1 1 5·10−14 2.5 nA 200 -1100
nm

GE PIN FDG
035

3.5 0.2 5·10−12 300 A 800 - 1850
nm

Tabla 4.5: Características de fotodetectores PIN comerciales.

general, sus valores son muy aproximados y las tablas muestran diferentes
características de los detectores comerciales.

Fotodetectores comerciales

4.3.2 Etapa de preamplificación

La señal a la salida del fotodetector es muy débil y puede perderse en el ruido
de la etapa de amplificación. Para superar el problema, la etapa frontal tiene

Detector Banda
[MHz]

Rango
espectra
[nm]

Rango ac-
tivo mm2

G. de
Trans.
V/A

NEP
W/
√
Hz

PDA 50 (Si) 10 400 -1100 13.7 2·104 2·10−11
PDA 150 (Si) 50 400 -1100 1.5 1·104 5·10−12
PDA 250 (Ge) 50 800 -1850 0.2 2·103 4·10−11

Tabla 4.6: Características de fotodetectores APD comerciales
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un preamplificador de bajo ruido (que en algunos dispositivos comerciales está
asociado al fotodetector) cuyo objeto es amplificar la señal detectada de modo
que el ruido no la afecte demasiado.
El voltaje de entrada en un amplificador puede incrementarse si se usa

una resistencia de carga (RL) grande2, que también reduce el ruido térmico e
incrementa la sensibilidad del sistema. El problema de usar una impedancia
grande es la reducción del ancho de banda,

∆B = 2πCTRL, (4.13)

donde CT es la capacitancia total de entrada que incluye las contribuciones del
fotodetector y de la etapa de amplificación. Una impedancia grande no puede
usarse en la etapa frontal si ∆B es peque o respecto del ancho de banda de la
señal a recibir. En la práctica suele utilizarse un ecualizador para incrementar
el ancho de banda. Si la sensibilidad del receptor no es problema un decremento
en RL incrementa el ancho de banda.
Los preamplificadores se dividen en tres categorías: de impedancia pequeña

(LZ), impedancia grande (HZ) y de transimpedancia (TZ). En la actualidad ex-
isten diseos que combinan diversas características de los tres preamplificadores.
Sin embargo, un estudio de los tres principales tipos de preamplificadores sirve
para demostrar los límites de estos dispositivos.
La sensitividad y el ancho de banda de un receptor están dominados por

las fuentes de ruido en la etapa frontal, sobre todo en el preamplificador. El
objetivo en el diseño es maximizar la sensitividad del receptor mientras se
mantiene un ancho de banda apropiado.

Preamplificador impedancia pequeña

El preamplificador de impedancia pequeña (LZ) es el más sencillo pero no es
un diseo óptimo. Un fotodetector opera en un amplificador de impedancia
pequeña, por ejemplo, 50 Ω. El valor de las resistencias de polarización junto
a la capacitancia de entrada del amplificador ocasionan que el ancho de banda
del amplificador sea igual o mayor que el ancho de banda de la seal; pero
no proporcionan mucha sensibilidad al receptor. Estas limitantes reducen su
aplicación a sistemas en los cuales la distancia es corta y la sensibilidad no es
factor considerable.
El valor pequeño de la resistencia de carga asocia un valor relativamente

grande en el valor promedio de la potencia de ruido; el funcionamiento del
preamplificador estará dominado por las fuentes de ruido. La densidad espec-
tral del ruido será blanca con densidad espectral de doble banda:

2La polarización con una resistencia de carga (RL) se usa para acoplar la impedancia al
amplificador.
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2kT

RL
, (4.14)

así,

ı̂2n =
4kT∆B

RL
. (4.15)

Preamplificador de gran impedancia

En el preamplificador de gran impedancia (HZ) se reducen las fuentes de ruido
respecto del preamplificador LZ. Lo cual se logra al usar: una capacitancia
pequeña de entrada, para reducir la constante de tiempo, es decir, el dispositivo
puede trabajar en frecuencia mayores; un detector de corriente de oscuridad
pequeña; y un amplificador de gran impedeancia (como un TBJ o un FET)
junto a un fotodetector de resistencia de polarización (RL) grande, para reducir
el ruido térmico.
Por otra parte, la densidad espectral (2kT/RL) se reduce y la constante

de tiempo RLC aumenta. Por tanto, el ancho de banda de la etapa frontal es
menor que el de la seal. Razón por la cual la seal de entrada algunas veces se
integra y se utilizan técnicas de ecualización para compensar estas pérdidas.
El circuito ecualizador corriege el ancho de banda límite introducido en la

señal por la cicuitería de la etapa frontal. Empero, algunas componentes de
ruido de amplificación correspondientes a un voltaje de ruido equivalente en
la entrada del amplificador se incrementan por el ecualizador, el cual imparte
una dependencia de la frecuencia cuadrada (f2) de densidad espectral. Para
receptores de banda ancha este ruido f2 tiende a dominar pero, en general, el
valor de ruido para la señal se reduce en comparación del preamplificador LZ.
La integración se utiliza si se trabaja en frecuencias mayores a (2πCRL)−1;

una RL grande implica, en la práctica, todas las frecuencias de señales de
interés. Una desventaja de la integración se da cuando el valor principal de
voltaje varía ampliamente porque provoca disturbios en la polarización del
fotodetector y en la etapa de entrada del amplificador. Como consecuencia el
preamplificador HZ no tiene un rango dinámico amplio.

Preamplificador de transimpedancia

El preamplificador de transimpedancia (TZ) se dise ó a partir de los problemas
mostrados por el preamplificador HZ. Se caracteriza por tener sensibilidad y
ancho de banda grandes; y su rango dinámico se compara al de los pream-
plificadores HZ. El dispositivo tiene la resistencia de carga (RL) conectada a
un resistor de retroalimentación en un amplificador inversor de ruido pequeño.
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Preamplificador Función de transferencia Ancho de banda

Impedancia grande H(f) =
AR

(1 + j2πRCf)
(4RC)−1

Transimpedancia HTZ(f) =
1

1 + j
2πRCf

A

A(4RC)−1

Tabla 4.7: Ancho de banda y Función de transferencia para los preamplifi-
cadores de imedancia grande y de transimpedancia

Si RL es grande, la retroalimentación negativa reduce la impedancia efectiva
de entrada en un factor de la ganancia del amplificador (A). El ancho de
banda aumenta en el mismo factor respecto de un preamplificador HZ; y se
reduce la densidad espectral de ruido (2kT/RL). El valor de impedancia ac-
tiva producido por la acción de la gananacia del amplificador en el lazo de
retroalimentación es pequeña, del orden de RL/(1 + A). Éste factor, el de-
tector y su capacitancia, determinan el ancho de banda no ecualizado. Un
análisis detallado muestra que el voltaje efectivo de ruido en el amplificador
domina y la acción de la retroalimentación junto a la capacitancia paralela de
entrada imparten una característica predominante (f 2) mucho mayor que en
los preamplificadores HZ [46].

En resumen, las diferencias de un amplificador TZ respecto de uno HZ son:

• Ambos tienen un ango dinámico similar.
• El ancho de banda es A veces en el preamplificador de TZ respecto del
HZ. Esto hace la tarea del ecualizador más simple en el caso de amplifi-
cadores retroalimentados.

• La ecualización es pequea o nula porque la combinación de RL y el re-
sistor de retroalimentación es pequea, lo cual significa que la constante
de tiempo también lo es.

• La resistencia de salida es pequea, así el amplificador TZ es menos su-
ceptible a ruidos de pico e interferencia electromagnética.

• La característica de transferencia de el amplificador es su transimpedan-
cia, que es el resistor de retroalimentación. Así el amplificador TZ es
fácil de controlar y estabilizar.
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• El amplificador de TZ es menos sensible que el amplificador HZ; esta
diferencia es de 2 a 3 dB para la mayoría de los casos prácticos en diseos
de banda ancha.

Preamplificadores de fibras ópticas

También existen preamplificadores basados en fibras ópticas dopadas de neodimio,
que utilizan una fuente de bombeo láser que inyecta la luz suficiente para am-
plificar la señal en una longitud de onda particular. En estos dipositivos el
objetivo es preamplificar la señal antes de que llegue al fotodetector [47].
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4.4 Conclusiones

1. Los dispositivos que intervienen en un FOLDV son: un láser; un arreglo
de fibras ópticas, un fotodetector, un preamplificador y un dispositivo
que lleve a cabo la etapa de procesamiento.

2. Los láseres más empleados en las investigaciones del FOLDV son: el láser
He:Ne que tiene una excelente calidad de haz y que tiene aplicaciones
específicas en el conteo de partículas y mediciones de microdesplaza-
mientos; y el láser diodo que tiene un desempeño menor al láser He:Ne
pero que trabaja en un rango amplio de longitudes de onda y potencias,
además de ser muy compacto y más eficiente en el ahorro de energía.

3. La elección del tipo de fibra a utilizar en un FOLDV depende del color
del láser a emplear y del cono de aceptación de la fibra.

4. En relación a la etapa de recepción y amplificación, el fotodetector tam-
bién depende de la longitud de onda del láser empleado; al respecto, los
fotodetectores sugeridos a utilizarse son los de avalancha, porque tienen
una ganancia asociada (y su ruido asociado) que los vuelve adecuados
para señales muy débiles, como es la luz retro-esparcida en un LDV.

5. En la etapa de preamplificación sobresalen los preamplificadores de tran-
simpedancia, aunque, comercialmente, existen dispositivos que tienen un
balance entre los beneficios de los preamplificadores de transimpedancia
y los de gran impedancia.

6. Algunos dispositivos comerciales incluyen el fotodetector y la etapa de
preamplificación integrados.
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Capítulo 5

Análisis de la relación señal a
ruido del velo címetro l áser
Doppler de fibras ópticas

Los dispositivos que emplea el sistema receptor del FOLDV se analizaron en el
capítulo anterior; en este capítulo se analizan como afecta el ruido asociado a
estos dispositivos en conjunto la amplitud de la señal Doppler a la recepción, es
decir, se analiza la relación señal a ruido (SNR) para la configuración descrita
en el capítulo anterior y mostrada desde el segundo capítulo y que ahora se
muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1: LDV de fibras ópticas con un acoplador Y.

Para el cálculo de la SNR en un sistema óptico se deben analizar, por
un lado, los diversos factores que afectan la amplitud de la señal como la
atenuación propia de la fibra y la atenuación debida al acoplamiento de la señal;
y, por otro lado, las fuentes de ruido debidas principalmente a los componentes
electrónicos del sistema de recepción [49] [48].

65



5.1 Principios de la detección heterodina

La SNR depende del tipo de recepción utilizada, que para el FOLDV se llama
heterodina porque utiliza la mezcla de la señal que contiene la información
y una señal de referencia llamada oscilador local (en analogía a las técnicas
utilizadas para la recepción en comunicaciones). Para la construccion de un
FOLDV esta técnica es una necesidad por que en la práctica se complica de-
masiado la medición del cambio de frecuencia en la señal esparcida al trabajar
en frecuencias caracaterísticas de la luz láser, sin embargo, existen propiedades
de la recepción heterodinas importantes para el diseño de un FOLDV.
Como se observó en el capítulo anterior, las características principales en

el diseño de un receptor óptico son: sensitividad grande, fidelidad grande,
respuesta eléctrica grande para recibir la señal óptica, respuesta en tiempo
corta para obtener un ancho de banda considerable, ruido mínimo, estabilidad
en las características de funcionamiento, potencia de polarización pequeña, etc.
El dise o de un receptor óptico depende en gran parte del tipo de se al que se
pretende capturar, por ejemplo, el tipo de modulación y el ancho de banda; en
un FOLDV esta característica es compleja porque la señal Doppler se parece
a una señal modulada en frecuencia, pero con envolvente Gaussiana.

5.1.1 Detección directa

La detección directa de una portadora óptica modulada en intensidad es en
esencia un contador de fotones. Cada fotón detectado se convierte en un par
electrón-hueco en el fotodetector o, en el caso de un fotodetector APD, en el
número de pares en relación a la ganancia de avalancha. Este proceso ignora
la fase y la polarización de la portadora electromagnética.
Los receptores de detección directa están limitados principalmente por ex-

cesos de ruido generados en el detector y en el preamplificador a excepción que
tengan una SNRmuy grande. La sensibilidad de cada sistema de detección con
ley cuadrática se reduce debajo del límite de ruido cuántico fundamental de 10
a 20 dB, sobre todo al trabajar en longitudes de onda grandes (por ejemplo de
1.3 a 1.6 µm) y con señales de ancho de banda grande. La ganancia de avalan-
cha puede en principio superar estas dificultades si lleva la señal (y su ruido
cuántico asociado) arriba del nivel de ruido del receptor, en la práctica, sin
embargo, la ganancia de los dispositivos limitan fuertemente esta estrategia.

5.1.2 Detección coherente

Em forma alternativa a la detección directa se utilizan técnicas de detección
coherente. En estas técnicas, la fotocorriente resultante es una réplica de la
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señal original trasladada en frecuencia (heterodinación) desde el dominio óptico
(alrededor de 105 GHz) hasta el dominio de radio frecuencias (arriba de algunos
GHz) en donde se pueden usar técnicas electrónicas convencionales para la
demodulación y el procesamiento de la señal. La detección coherente tiene
grandes beneficios en sistemas de velocidad grande si se opera en longitudes
de onda pequeñas.
La detección coherente exhibe una mejora de 20 dB en la sensibilidad del

receptor respecto de la detección directa. En el caso de sensores beneficia la
detección de señales pequeñas en amplitud1. Para ilustrar esta característica
se menciona a continuación un ejemplo de detección coherente en comunica-
ciones digitales, por ejemplo, un receptor de detección directa que utiliza un
APD en el rango de 1.3 a 1.6 µm, necesita entre 700 y 1000 fotones por bit
para mantener una tasa de errores de los bits de 10−9 mientras que para una
detección coherente requiere sólo de 10 a 20 fotones.

Figura 5.2: Principios de la detección heterodina.

5.1.3 Principio de operación de la detección heterodina

En las técnicas de detección coherente la señal óptica incidente en el fotode-
tector (Es cosωst) se mezcla con la señal de un oscilador local (EL cosωLt). La
entrada en el fotodetector es la superposición de ambas campos (figura 5.2).
Por otra parte, si ωs y ωL son suficientemente cercanas (ωL ≈ ωs ≈ 2πf) y

puesto que la potencia óptica en proporcional al cuadrado del campo eléctrico,
la corriente de salida es:

iP ∼ |Es cosωst+EL cosωLt|2 , (5.1)

o bien,

1En el caso de transmisión de datos se refleja en en el aumento de la distancia entre
repetidores.
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ı̄P (t) ∼ 1
2
Ē2s +

1

2
Ē2L + ĒsĒL cos (ωs − ωL + ϕ) , (5.2)

donde la raya arriba representa el promedio en el tiempo sobre un intervalo
grande respecto del periodo de la onda óptica pero corto respecto del periodo
de la diferencia en frecuencia |ωs − ωL| u otras fluctuaciones de la señal. La
ecuación coincide con la obtenida en el Capítulo 2 para las señales del FOLDV.
En los casos de recepción heterodina y homodina, el detector óptico produce

una fotocorriente IP proporcional a la intensidad de potencia óptica:

IP ∼ Ps + PL + 2 PsPL cos (ωst− ωLt+ ϕ) , (5.3)

donde Ps y PL son las potencias ópticas en la señal de entrada y en el oscilador
local, respectivamente; la suma de los tres términos de la derecha es la potencia
incidente en el fotodetector, entonces, al sustituir la ecuación 4.10 en esta
ecuación se tiene:

IP =
ηq

hf
Ps + PL + 2 PsPL cos (ωst− ωLt+ ϕ) . (5.4)

Si Ps � PL, es decir, si la señal retro-esparcida es mucho menor a la señal
del oscilador local, se puede despreciar el primer término; el segundo término
es una componente de DC conocido y , por tanto, el tercer término contiene
la información de las variaciones en amplitud, frecuencia y fase de Ps. En
estas condiciones, la componente EsEL cos (ωs − ωL) también es más grande
en amplitud respecto del ruido asociado al amplificador del receptor y a la
polarización. Esta ganancia de conversión grande realizada por la componente
EL es el atractivo de la detección coherente, pero no significa que las fuentes
de ruido sean despreciables: el ruido cuántico se manifiesta como un ruido de
disparo total de la fotocorriente, que impone el límite del funcionamiento; y se
pueden despreciar las componentes de ruido de oscuridad y de ruido térmico
[51]. De la condición anterior puede aproximarse IP por el término Is como:

Is =
2ηq

hf
PsPL cos (ωst− ωLt+ ϕ) . (5.5)

Para la detección heterodina ωs 9= ωL

Is =
2ηq

hf
PsPL cos (ωIF t+ ϕ) . (5.6)

La ecuación anterior indica que la salida del detector se centra la señal en la
frecuencia intermedia ωIF = ωs−ωL, que en el caso del FOLDV corresponderá
a la frecuencia angular Doppler. La estabilidad de temperatura para la señal
y el oscilador local es un factor a considerar. La estabilidad de corriente en la
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frecuencia intermedia IF suele separase de la corriente de DC con un filtro en
la amplificación eléctrica y también en la demodulación, aunque en el FOLDV
no es necesario demodular, sino únicamente conocer la frecuencia central de la
señal.

5.1.4 Ruido de disparo

En el caso de un receptor heterodino la fotocorriente se amplifica efectivamente
un factor de

√
PL proporcional al campo del oscilador local. Este factor incre-

menta el nivel de la señal óptica sin afectar el ruido térmico en el preamplicador
del receptor o el ruido debido a la corriente de oscuridad.
Cuando la potencia de la señal del oscildor local es mucho mayor que la

potencia de la señal de entrada la fuente de ruido dominante en los esquemas
de detección coherente proviene del ruido cuántico del oscilador local; y puede
expresarse como ruido de disparo por la ecuación:

ı̄2sL = 2qBIpL, (5.7)

donde B es el ancho de banda del sistema de post-detección e IPL la corriente
asumida por el oscilador local [52].

5.2 Análisis de la etapa de acoplamiento en
sistemas de recepción heterodina para ve-
locímetros láser Doppler de fibras ópticas

En los sistemas LDV que involucran recepción óptica heterodina la señal es-
parcida desde la partícula en el volumen de medición se mezcla con una señal
de referencia del oscilador local. La mezcla de ambas señales resulta en una
señal de corriente con una frecuencia intermedia (fD) que lleva la información
de la velocidad de la partícula.
En los primeros desarrollos del LDV la mezcla se realizaba en el espacio

libre. Sin embargo, este tipo de configuración se abandonó porque los efectos
de vibración no permiten un buen alineamiento de los haces. Además, no
toda la potencia óptica colectada en la apertura de recepción contribuye a la
potencia eléctrica de la se al Doppler ya que únicamente la porción de la se
al esparcida que tiene el mismo modo espacial y temporal que la se al del
oscilador local contribuye a la seal IF.
Si se quieren contrastar los desempeños de los diversos tipos de acoplamiento

es necesario comparar sus relaciones señal a ruido (SNR) para los mismos
parámetros de diseño y en las mismas condiciones de funcionamiento. En los
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trabajos de Mark [53] y Duncan [54] se realizan los análisis de acoplamiento de
luz al aire libre y por medio de fibras ópticas multimodo y monomodo para sis-
temas lidiar similares a los mostrados en la figura 5.3; y los cuales utilizaremos
aquí en analogía al FOLDV.

Figura 5.3: Configuraciones consideradas en los análisis de Duncan y de Mark para
realizar las simulaciones de eficiencias para el acoplamiento de luz en sistemas lidiar.

Los cálculos de la eficiencia en la mezcla en el vacío han sido estudia-
dos ampliamente, sin embargo, los cálculos de las mezclas con fibras ópti-
cas monomodo y multimodo son complejos y dependen en gran parte de la
geometría de la fibra, a saber: su apertura numérica y su perfil de índice de
refracción que es la variación del índice de refracción respecto al centro de la
fibra.
En un acoplador típico al aire libre, la seal del oscilador local se mezcla

con el campo de la se al dispersada distribuida aleatoriamente. Aún en un
supuesto de orden en el campo de la seal esparcida, en un esquema similar al
de la figura 5.3, donde el acoplamiento se hace con un prisma, sólo pueden
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obtenerse aproximadamente el 25% en la eficiencia de la mezcla. Es decir, sólo
el 25% de la potencia óptica colectada procedente del objeto y recolectada por
la recepción óptica contribuye a la se al Doppler. En la práctica, las técnicas
de truncamiento de la se al del oscilador local incrementan la eficiencia en
la mezcla por causa de la difracción del campo del oscilador local que de
algún modo agrega un fuerte acoplamiento espacial entre esta señal y la se al
dispersada; de hecho las eficiencias alcanzadas en la mezcla se aproximan al
44%.
Por otra parte en sistemas lidiar de detección heterodina que utilizan mez-

cladores de fibras monomodo hay un acoplamiento espacial ideal entre entre el
oscilador local y la seal esparcida; toda la potencia de la seal óptica colectada
en la recepción óptica que se propaga a través de la fibra contribuye a la seal
IF. No obstante aún cuando la apertura numérica del receptor óptico (AN) se
acopla perfectamente a la apertura numérica de la fibra monomodo, no toda
la potencia óptica colectada por el receptor se acopla al modo de propagación;
debido a la baja eficiencia inerente de acoplamiento.
La comparación indica que el acoplamiento del modo principal en acoplado-

res de fibras ópticas monomodo está generalmente por debajo del realizado al
aire libre a menos que el receptor óptico y la fibra óptica monomodo estén
estrechamente acoplados. En este caso la mezcla será similar a la mezcla al
aire libre. No obstante, pueden también esperarse funcionamientos mejores
con fibra óptica, porque en las simulaciones realizadas por Duncan para la
mezcla al aire libre no se consideran los efectos del medio, ni de vibración, sino
únicamente las pérdidas en el acoplamiento de luz.
Con el propósito de incrementar la eficiencia en la mezcla y el acoplamiento

simultáneamente en un LDV con recepción heterodina, se proponen también
arreglos de fibras ópticas multimodo. Se sabe que puede acoplarse casi toda
la potencia óptica que pasa a través de la apertura de recepción en este tipo
de fibra por el acoplamiento de las aperturas numéricas. Este acoplamiento es
cercano al 100% de eficiencia. Además, la eficiencia en la mezcla de los recep-
tores ópticos multimodos puede incrementarse debido a que el oscilador local
no está confinado a un solo modo espacial; lo cual permite cierta correlación
entre la seal del oscilador local y la señal esparcida en las respectivas guías de
onda, a condición de trabajar con longitudes pequeñas de fibra que no se vean
afectadas por la dispersión.
Las simulaciones hechas por Duncan para acopladores de fibras ópticas

multimodo, concluyen que la eficiencia de acoplamiento en fibras 75-78%; la
eficiencia en el mezclado es de 21-23%; y la eficiencia de todo el sistema,
el producto de las eficiencias de la mezcla y el acoplamiento, es de 11-17%.
La eficiencia máxima total es pequeña, sin embargo para acelerar el proceso
de cálculo, se consideró en las simulaciones una guía de onda que soportaba
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75 modos. Aunque estrictamente la guía es multimodo, en la práctica las
guías de onda soportan algunos cientos o miles de modos. Por otra parte, en
el trabajo también se consideró un índice de refracción cuadrado. El indice
gradual parabólico es candidato para la instrumentación de mezcladores porque
soporta muchos modos.
Para Duncan, la eficiencia de acoplamiento se relaciona con la habilidad de

la guía de onda para tomar la muestra de algunos modos espaciales aleatorios,
por tanto, en la práctica deben esperarse acoplamientos mayores. En esencia,
como la correlación espacial entre los modos de la guía de onda, el campo del
haz transmitido y la función de apertura monostática incrementan, también
la eficiencia en el mezclado aumenta. Esta correlación estará influenciada por
la geometría de la guía de onda y por la forma de la solución de los modos de
la fibra.

5.3 Reflexión en el final de la fibra óptica como
señal de referencia en un velocímetro láser
Doppler de fibras ópticas

El coeficiente de reflexión entre dos interfaces se obtiene de la siguiente ecuación
de Fresnel [40]:

ρ =
nt − ni
nt + ni

, (5.8)

donde nt es el coeficiente de refracción en el medio donde se transmite la luz
y ni es el índide de refracción en el medio donde incide la luz. La Tabla 5.1
muestra algunos coeficientes de reflexión en la cara final de una fibra de índices
de refracción igual a 1.46 y 1.49 para diferentes medios que la rodean [16], [40],
[55], [56].

Considérese que el final de la fibra tiene un índice de reflexión ρ y que la
luz se propaga en el centro de la fibra con potencia P0, al llegar al final de la
fibra la luz se dividirá en dos haces uno que se transmite al fluido y otro que
se refleja en sentido contrario en la cara final de la fibra. De la ley de reflexión
se sigue que la luz reflejada que sirve de oscilador local es:

PL = P0ρ, (5.9)

mientras que la luz que se transmite hacia las partículas contenidas en el fluido
es:
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Figura 5.4: El coeficiente de reflexión ρ al final de lafibra depende del medio que
la rodea. La gráfica muestra los valores de ρ para una fibra de n = 1.46.

P � = P0 (1− ρ) . (5.10)

Por otra parte, las propiedades de reflexión del fluido κ serán función de
la concentración de las partículas y de sus propiedades de reflexión. La luz
esparcida que entra en la fibra es P � multiplicada por el factor de transmisión
de la interfaz del fluido hacia la fibra Γ = (1− ρ). Por tanto, la potencia de
la señal retroesparcida (cambiada en frecuencia debido al efecto Doppler) es
(figura 5.5):

Ps = P0 (1− ρ) (1− ρ)κ,

o bien,

Ps = P0 (1− ρ)2 κ. (5.11)

La señal que llega al fotodetector es la superposición de ambas señales, es
decir, la multiplicación de la señales expresadas en las ecuaciones (5.9) y (5.11)
:

PD = P
2
0 ρ (1− ρ)2 κ. (5.12)
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Figura 5.5: Señal de referencia tomada de la reflexión al final de la fibra y señal
esparcida.

5.4 Atenuación en las fibras ópticas

La fibra óptica sufrirá atenuación por absorción de luz de partículas de luz
infrarroja, ultravioleta y por el esparcimiento de Rayleigh. Además, en el
caso de la fibra óptica multimodo por dispersión; sin embargo, el problema
mostrado en particular no tiene gran dependencia de la dispersión porque se
trabaja con distancias cortas. El factor de atenuación en la fibra αf (el factor
de atenuación proporcionado por el fabricante está en dB/Km) hace que la
potencia en la fibra óptica se atenue en un factor de:

A = P0 exp (−αL) , (5.13)

donde L es la longitud de la fibra.
La señal por el oscilador local y la señal esparcida en el fotodetector al

considerar la atenuación son, respectivamente:

PL = P0ρ exp (−2αL) (5.14)

y

PS = P0κ (1− ρ)2 exp (−2αL) (5.15)

y la potencia en el detector es

PD = P
2
0 κρ (1− ρ)2 exp (−4αL) (5.16)
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Material Índice de
refracción

Reflexión para
una fibra de n =
1.49

Reflexión para
una fibra de n =
1.46

Vacío 1.0000 19.74% 18.70%
Aire 1.0003 19.74% 18.68%
Agua 1.333 5.63% 4.55%
Agua de mar 1.33 - 1.35 4.99% - 5.74% 3.91% - 4.66%
Alcohol Etílico 1.3614 4.58 % 3.49%
Metanol 1.3284 5.80% 4.72%
Sangre 1.33 5.74% 4.66%
Petroleo crudo 1.45 - 1.49 0.07% - 1.43% -1.02% - 0.34%
Petroleo refinado 1.45 - 1.47 0.74% - 1.43% -0.34% - 0.34%

Tabla 5.1: Características ópticas de algunos fluidos y el coeficiente de reflexión
al final de fibras de n = 1.492 y n = 1.46 sumergidas en los fluidos.

5.4.1 Atenuación por los acopladores de fibras ópticas

Cuando se trabaja con acopladores de fibra óptica también deben tomarse en
cuenta las atenuaciones sufridas por la luz, de acuerdo a las características
vistas de los acopladores el capítulo 2, de la apertura numérica en el capítulo
4 y a las eficiencias en el acoplamiento vistas en el presente capítulo.

5.5 Corriente eléctrica del fotodetector en un
velocímetro láser Doppler de fibras ópticas

De acuerdo a la ecuación 4.10 y al considerar el coeficiente de reflexión en la
cara final de la fibra, las atenuaciones y la eficiencia del sistema se tiene:

i2D = D
2κP 20 ρ (1− ρ)2 exp (−4αL) , (5.17)

donde

D =
ηq

hf
.
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5.6 Análisis de ruido en el velocímetro láser
Doppler de fibras ópticas

El circuito equivalente de ruido en un receptor heterodino se muestra en la
figura 5.6 . Parte de la impedancia Z1 se debe a la capacitancia parásita
del fotodetector (Cd); parte de la impedancia Z5 se debe a la capacitancia
de entrada del amplificador (Ca) y a la capacitancia aislada (C �s) causada
principalmente por la resistencia de carga RL. La especificación en detalle de
las impedancias Z1 − Z5 depende del tipo de sintonización. En general, Z1 a
Z5 son reactancias definidas por:

Z �5 = Z5 R0 =
R0Z5
Z5 +R0

, (5.18)

Z �3 = Z3 (Z4 + Z
�
5) =

Z3 (Z4 + Z
�
5)

Z3 + Z4 + Z �5
, (5.19)

y

Z ��3 = Z3 (Z1 + Z2) =
Z3 (Z1 + Z2)

Z1 + Z2 + Z3
. (5.20)

La función de transferencia de la parte fontal del receptor es:

Hfe(ω) =
Z1Z

�
3

Z1 + Z2 + Z �3

Z �5
Z4 + Z �5

. (5.21)

Con base en las ecuaciones anteriores y en una característica del filtro
de ruido de IF es posible evaluar la potencia de ruido transmitida a través del
filtro IF; que al ajustar las impedancias Z1 a Z5 se puede hacer lo más pequeña
posible.
En el desarrollo de los sistemas ópticos heterodinos basados en láser y fibra

óptica es necesario tener anchos de banda en la parte frontal disponibles en
exceso de dos veces la tasa de transmisión o el ancho de banda de la señal
a recibir; mientras que las detecciones homodina y directa sólo requieren de
anchos de banda de 0.6 a 0.7 veces el ancho de banda de la señal a recibir.
Esto hace al diseño de la parte frontal del receptor del FOLDV una tarea
demandante en señales de frecuencias Doppler grandes (velocidades de fluido
grandes); pero sobre todo, de ancho de banda grande (fluidos muy turbu-
lentos)2. Una frecuencia Doppler y anchos de banda grandes provocan una
componente de ruido f2 muy grande; y se requieren entonces potencias del
oscilador local muy grandes para tener buena sensibilidad. En general, las

2Las velocidades que van desde 1 µm/s hasta 1 km/s, tienen frecuencias Doppler entre 3
Hz y 3 GHz; el ancho en frecuencia de la señal depende de la turbulencia del fluido.
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Figura 5.6: Circuito receptor para un sistema heterodino de fibras ópticas al con-
siderar las fuentes de ruido.

componentes de ruido que intervienen en cualquier receptor óptico heterodino
de fibras ópticas son: el ruido de disparo causado por la señal a recibir, el ruido
de disparo causado por la señal del oscilador local, el ruido en la fibra, el ruido
térmico, y el ruido causado por la corriente de oscuridad.
Es difícil superar el problema de la componente de ruido térmico f2 causada

por la necesidad de ecualizar las capacitancias parásitas Cd, Ca y Cs. Para
fines ilustrativos, se considera en los siguientes análisis de la SNR un sistema
receptor no sintonizado3, sin efectos de capacitancias parásitas y sin las fuentes
de ruidos SE y SI , en el cual Z2 = Z4 = 0, Z1 = Z2 = Z3 =∞.
A continuación se proporcionan las densidades espectrales de potencia de

ruido del receptor heterodino (u homodino).

5.6.1 Ruido térmico

El ruido térmico es función de la resistencia de carga en el fotodetector y de
la temperatura. Es una fluctuación espontánea causada por la interacción
térmica entre los electrones libres y los iones de vibración en un medio con-
ductor. Prevalece especialmente en los resistores a una temperatura ambiente.
La corriente de ruido térmico it en un resistor RL puede exprersarse como el
promedio cuadrado:

3El lector puede encontrar un análisis detallado del diseño de la etapa de recepción
en receptores ópticos heterodinos en el artículo de Jacobsen (1989). En el cual se mues-
tran también las ventajas de la sintonización de los circuitos receptores. Teóricamente se ha
demostrado que para receptores de detección directa el uso de bobinas en serie para ecualizar
reducen la influencia de la componente f2 y experimentalmente se ha demostrado en apli-
caciones heterodinas que una ecualización por bobinas paralelas mejora la sensitividad. Los
dos métodos de sintonizado se utilizan en tasas de transmisión de Gbits por segundo.
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ı̄2t =
2kT

RL
+ S1 +

SE
R2L

Z2 + Z1
Z1

Z4 + Z
��
3

Z ��3

2

, (5.22)

ı̄2t ≡
2kT

RL
+ S1 +

SE
R2L

R20 Re
1

Hfe(ω)

2

, (5.23)

donde k es la constante de Boltzmann; T es la temperatura absoluta; S1
es la densidad espectral de doble banda de la fuente de ruido equivalente a
una fuente de corriente paralela del amplificador; SE es una fuente de ruido
equivalente a una fuente de voltaje paralela originada desde un canal de ruido4;
y Re (x) e Im (x) denotan las parte real e imaginaria de x, respectivamente.
En circunstancias de un receptor no sintonizado, la contribución del ruido

térmico es:

ı̄2t =
2kT∆B

RL
. (5.24)

En general es muy importante guardar la contribución de ruido térmico
con un filtro de ancho de banda igual a IF; o en el caso de un LDV con ancho
de banda igual al ancho de banda de la frecuencia Doppler. Lo anterior se
realiza parcialmente al usar una resistencia de carga grande en el fotodetector
cuando se trabaja en configuraciones de impedancia grande o transimpedancia
en la etapa frontal; así se reduce prácticamente la contribución de ruido de la
resistencia de carga.

5.6.2 Ruido de la corriente de oscuridad

Cuando no existe potencia óptica láser incidente en el fotodetector una pequeña
corriente en sentido inverso aparece en las terminales del fotodetector llamada
corriente de oscuridad (Io); la cual contribuye al ruido total del sistema porque
proporciona fluctuaciones aleatorias en el promedio de flujo de la fotocorriente.
La componente de ruido debida a la corriente de oscuridad se expresa como:

ı̄2o = qBIo, (5.25)

la corriente de oscuridad generalmente se proporciona por el fabricante y tiene
valores de nano ampers.

4Originada en el canal en el caso de un FET como preamplificador y en la base o en el
colector para un preamplificador TBJ (corriente de ruido de disparo).
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5.6.3 Ruido de disparo

El ruido cuántico del oscilador local es:

ı̄2L = qBPL. (5.26)

Esta fuente de ruido es la de mayor magnitud en la detección heterodina
cuando la señal del oscilador local es más grande que la señal detectada[44].
Al considerar la atenuación en la fibra en el FOLDV se tiene:

ı̄2OL = qDBP0ρ exp (−2αfL) . (5.27)

Del mismo modo, para la señal esparcida se tiene:

ı̄2s = qBPs, (5.28)

ı̄2s = qDBP0κ (1− ρ)2 exp (−2αfL) . (5.29)

5.6.4 Desempeño en la fibra

Si se trabaja con fibras ópticas entonces debe agregarse una componente que
caracteriza el desempeño de la fibra óptica (llamada en inglés enviroment fiber
caracteristic); la cual depende principalmente del coeficiente de esparcimiento
de Rayleigh en la fibra y del coeficiente de atenuación total en la fibra:

ı̄2f = qBP0SN , (5.30)

donde P0 es la potencia en la fibra y SN es una componente que depende de
los coeficientes de atenuación en la fibra:

SN =
1

2
SR

αs
αf

1− exp−2αfL , (5.31)

donde SR es el porcentaje de luz esparcida en dirección contraria a la propa-
gación debida al esparcimiento de Rayleigh en la fibra, αs es el coeficirnte de
atenuación dentro de la fibra por el esparcimiento de Rayleigh y αf es el coefi-
ciente de atenuación total en la fibra. Al considerar los efectos del fotodetector
la ecuación 5.31 se vuelve:

ı̄2f = qDB
P0
2
SR

αs
αf
(1− exp (−2αfL)) . (5.32)

El coeficiente αs está dado por la siguiente ecuación[43]:

αs =
8π3

3λ4
n8p2βckT ,
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donde λ es la longitude de onda del medio, n es el índice de refracción del
medio, p un coeficiente fotoelástico, βc es la compresibilidad isotérmica a la
temperatura T y k es la constante de Boltzman.
Los coeficientes típicos para αs se pueden aproximar como[50]:

αs =
1.895 · 10−28

λ4
.

Para algunas longitudes típicamente usadas se tiene:

• αs a 632 nm =
1.895 · 10−28
(632.8 · 10−9)4 = 1. 1818× 10

−3.

• αs a 1300 nm =
1.895 · 10−28
(1300 · 10−9)4 = 6. 6349× 10

−5.

• αs a 1550 nm =
1.895 · 10−28
(1550 · 10−9)4 = 3. 2831× 10

−5.

5.7 Relación señal a ruido del velocímetro láser
Doppler de fibras ópticas

La relación señal a ruido de un LDV es la relación de la potencia doppler y la
suma de las componentes de ruido:

SNR =
i2D

ı̄2L + ı̄
2
s + ı̄

2
f + ı̄

2
o + ı̄

2
t

. (5.33)

Al sustituir las ecuaciones 5.17, 5.24, 5.25, 5.27, 5.29 y 5.30 en la ecuación
anterior se tiene:

SNR =
D2P 20 κρ(1−ρ)2 exp(−4αL)

qD∆BP0ρ exp(−2αfL)+qD∆BP0κ(1−ρ)2 exp(−2αfL)+qD∆BP0SN+q∆BIo+
2kT∆B
RL

.

(5.34)
Al despreciar las componentes del ruido de disparo y ruido de la corriente

de oscuridad y reacomodar la ecuación se obtiene:

SNR =
Aκρ (1− ρ)2 exp (−2αfL)

ρ+ κ (1− ρ)2 k(s) + SN exp (2αfL)
, (5.35)

donde

A =
DP0
∆Bq

. (5.36)
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La ecuación 5.35 es la SNR para el FOLDV en estudio. Como se observa es
función de la longitid de la fibra (L), del coeficiente de reflexión en la cara final
de la fibra (ρ), de la cantidad de luz que dispersa el fluido y que se acopla a la
fibra (κ), de las pérdidas totales (αf) y del factor Sn, función de las pérdidas
totales, de las pérdidas por esparcimiento de Rayleigh en la fibra (αs), de la
longitud de la fibra y del porcentaje de luz que regresa a la fibra debida al
esparcimiento de Rayleigh.
Los valores de sensibilidad del receptor, ancho de banda, carga del elec-

trón y potencia deel haz láser son factores de escalamiento en la SNR del
FOLDV; otro factor de escalamiento en la SNR del sistema es la eficiencia en
el acoplamiento tanto de la mezcla como de la apertura numérica. En relación
a los valores característicos de estos parámetros, las pérdidas en la fibra, los
parámetros del fotodetector (ganancia de trasmpedancia, sensibilidad y ancho
de banda) y la potencia del láser se proporcionan en las especificaciones téc-
nicas de los dispositivos, es decir, son conocidos. Por otra parte, la longitud
de la fibra es una variable controlable y las pérdidas por el esparcimiento de
Rayleigh también son conocidas según la longitud de onda de trabajo.
El coeficiente de reflexión (ρ) en la fibra se puede determinar si se conoce el

índice de reflexión del medio que la rodea, sin embargo es conveniente observar
el comportamiento de funcionamiento del parámetro para diferentes valores de
κ, es decir, para las propiedades ópticas y físicas de las partículas esparcidoras.
Al derivar la ecuación (5.35) respecto de ρ e igualarla a cero se tiene:

d

dρ
(SNR) = 0,

o bien,

[−2ρ(1−ρ)+(1−ρ)2][ρ+(1−ρ)2k+SN ]−[1−2(1−ρ)k][ρ(1−ρ)2]
[ρ+(1−ρ)2k+SN ]2

= 0.

Si se hace

W = SN exp (−2αfL) ,

se sustituye en la ecuación anterior y se reagrupan los términos, se obtiene la
siguiente ecuación:

ρ3k + ρ2 (2− 3k) + 3ρ (k +W )− (k +W ) = 0, (5.37)

cuya solución se obtuvo al utilizar el software Mathematica R� y se observó que
la ecuación tiene dos raíces complejas y una real cuya aproximación es:
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ρopt = −2−3κ
3κ
− (5.38)

3√2(−4+12κ+9κW )

3
3κ(−16+72κ−54κ2+54κW−54κ2W+

√
4(−4+12κ+9κW )3+(−16+72κ−54κ2+54κW−54κ2W )2

+
3 −16+72κ−54κ2+54κW−54κ2W+

√
4(−4+12κ+9κW )3+(−16+72κ−54κ2+54κW−54κ2W )2

3κ 3√2 .

En la figura 5.7 se ha graficado el coeficiente de reflexión óptimo de la
ecuación (5.38), para valores del coeficiente κ que van de 0 a 0.1 para fibras
ópticas multimodo que trabajan en 632 y 1550 nm con atenuación de 9 dB/Km
y 1 dB/Km, respectivamente y cuyo coeficiente de esparcimiento de Rayleigh es
1.818·10−19 y 3. 2831×10−5, respectivamente. Para la obtención del coeficiente
SN se consideró que el 5% de luz se refleja en el sentido contrario a través de
la fibra óptica debido al esparcimiento de Rayleigh.

Figura 5.7: Coeficiente de reflexión ρ óptimo para distintos valores de 0 a 0.2 del
coeficiente de luz esparcida que se acopla a la fibra κ. Para fibra óptica multimodo
y láser de 632.8 nm y 1550 nm.

En las condiciones descritas se observa que los coeficientes de reflexión son
pequeños para valores pequeños de κ, que son los esperados en la práctica. Ésto
coincide con los valores de atenuación para diferentes interfaces considerados
en el presente capítulo, donde se observó que los coeficientes de reflexión al
final de la fibra varían entre 0 y 0.20.
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Los resultados también muestran que el coeficiente de reflexión óptimo
aumenta conforme el incremento de κ, o sea, conforme se incrementa el es-
parcimiento de luz en la partícula y su acoplamiento; lo cual se debe, princi-
palmente a que un aumento de la luz esparcida requiere más señal del oscilador
local para que el desempeño del sistema sea óptimo y, en consecuencia, tam-
bién se esperan mejoras en el valor de la SNR para fluidos que espearcen más
luz.

Figura 5.8: Coeficiente de reflexión ρ óptimo para distintas longitudes de fibra y
coeficiente de luz esparcida que se acopla a la fibra κ = 0.05. Para fibra óptica
multimodo y láser de 632.8 nm.

En adición, se observa que las curvas son prácticamente las mismas para las
dos longitudes de onda consideradas. Lo cual se debe, principalmente a que en
la ecuación graficada no se considera la sensibilidad del detector y la potencia
del láser para las longitudes de onda de trabajo porque, como se mencionó son
solo factores de escala en el valor de la SNR; sin embargo, cabe mencionar que
el coeficiente ρopt mantendrá un comportamiento similar para cada longitud de
onda lo cual se debe, principalmente, a que las relaciones de pérdidas totales
y de esparcimiento de Rayleigh mantienen una relación.
Por otra parte, en la figura 5.8 se muestra la gráfica del coeficiente de

reflexión óptimo para longitudes de fibra de 0 - 100 m, en la cual se observa un
aumento del coeficiente ρopt aproximado de 3.5 · 10−4. Dicho de otro modo, el
coeficiente de reflexión óptimo no tiene variación considerable en situaciones
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prácticas para diferentes longitudes de fibra; un aumento de la longitud de
la fibra influirá bastante en la atenuación de la luz, sin embargo, no cambia
demasiado el coeficiente de reflexión óptimo requerido para una SNR buena.
El análisis realizado sugiere el uso de coeficientes de reflexión de la fibra

óptimos para cada fluido, según las propiedades ópticas del mismo, a saber:
su capacidad de esparcimiento de luz, su índice de refracción, la densidad de
partículas esparcidoras. Así como caracetrísticas del sistema como su posición
en el fluido. De esta manera, sería posible crear puntas de prueba óptiomas
para cada fluido.
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5.8 Conclusiones

1. El tipo de recepción utilizada en el FOLDV es heterodina porque se mez-
cla la señal esparcida por las partículas contenidas en el fluido con una
señal de referencia (u oscilador local). Las características de la recepción
heterodina utilizadas en comunicaciones ópticas sirven para el análisis de
la SNR en un FOLDV.

2. En la recepción heterodina se pueden despreciar las componentes de ruido
de la corriente de oscuridad y térmico; y únicamente se pueden considerar
las componentes de los ruidos de disparo en el fotodetector, además de
las caracteríscticas del ruido de desempeño de la fibra óptica.

3. En la configuración del FOLDV en estudio, se obtiene la señal de refer-
encia de la cara final de la fibra, en consecuencia, las amplitudes de la
señales esparcida y de referencia son función de las propiedades ópticas
de la fibra y del fluido.

4. En cuanto al análisis de la etapa de acoplamiento, la mezcla al aire libre
puede llegar a ser del 44%. Las simulaciones de la mezcla con acopladores
de fibras ópticas monomodo y multimodo estarán por debajo de 25 y
17%, respectivamente, sin embargo, estos valores pueden mejorar en la
práctica.

5. El coeficiente de reflexión en la cara final de la fibra impacta de la sigu-
iente manera la SNR del FOLDV en estudio:

• Un incremento en la luz esparcida por el fluido conlleva un incremento
en el coeficiente de reflexión óptimo, así como de la SNR.

• Una longitud mayor de fibra decrementa el valor de la SNR, empero,
no es un factor que modifique en la práctica el coeficiente de reflexión
óptimo.

• No obstante que se esperan diferentes valores de SNR al utilizar el láser
y las fibras ópticas en diferentes regiones del espectro, el coeficiente de
reflexión óptimo para el sistema considerado es prácticamente el mismo
para los mismos valores de κ.

• En la práctica es difícil determinar a priori el valor de κ; por tanto,
una solución para mejorar la SNR es crear puntas de prueba de diversos
coeficientes de reflexión y encontrar cual es el adecuado al fluido. Otro
método de medición es dopar al fluido con partículas cuya dispersión y
densidad en el fluido sea bien conocida; sin embargo, esto dependerá de
la aplicación.
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Capítulo 6

Propuesta de una maqueta
experimental para un
velocímetro láser Doppler de
fibras ópticas

En este capítulo se propone una maqueta experimental para la configuración
del FOLDV analizada en los capítulos 4 y 5. La elección de los dispositivos se
basa, principalmente, en las consideraciones realizadas en el capítulo 4 para las
fuentes láser; y en la consideración de dispositivos comerciales. Posteriormente,
se obtiene la SNR de de la maqueta de acuerdo a los resultados obtenidos en
el capítulo anterior.

6.1 Maqueta experimental propuesta

La maqueta experimental propuesta se muestra en la figura 6.1; aunque se
ha descrito el principio de operación de esta configuración desde el segundo
capítulo, se describirá a continuación su principio general de funcionamiento.
La luz de un láser He:Ne se introduce a un acoplador de fibras ópticas Y, parte
de la luz incide en las partículas del fluido, la luz restante se refleja en la cara
final de la fibra. Las partículas en movimiento esparcen la luz y la cambian
en frecuencia de acuerdo al efecto Doppler. La luz esparcida entra a la fibra y
en el fotodetector se mezcla con la señal original (no cambiada en frecuencia)
que proviene de la reflexión en el final de la fibra. El mismo dispositivo fo-
todetector tiene asociada una etapa de preamplificación de transimpedancia.
Del fotodetector se obtiene una corriente eléctrica proporcional a la luz. Pos-
teriormente la señal eléctrica se lleva a un analizador de espectros en donde se
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obtiene obtiene su frecuencia Doppler; que es proporcional a la velocidad del
fluido.
La velocidad de la partícula se determina por la ecuación 2.12:

|u| = λ0fD
2 cosφ

,

donde λ0 es la longitud de onda de la luz incidente, fD es el cambio en fre-
cuencia debido al efecto Doppler y φ es el ángulo entre la luz incidente y la
dirección del vector velocidad de las partículas.

Figura 6.1: Maqueta experimental propuesta para el FOLDV.

6.2 Dispositivos propuestos para la configu-
ración

Las especificaciones técnicas de los dispositivos propuestos para la configu-
ración se encuentran en el anexo C de la tesis, a continuación se dan sus
características generales:
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Láser HeNe

• Modelo 25LHP 111 de Melles Griot
• λ = 632.8 nm (rojo)

• Potencia 1 mW
• Polarización lineal
• Divergencia del haz: 1.35

Acoplador óptico de Y multimodo

• Atenuación de la fibra óptica 9 dB/Km
• Diámetro del nucleo: 50 µm
• Diámetro de la cubierta: 125 µm
• AN = 0.22± 0.2 µm

Arreglo de lentes

• Apertura numérica hacia el láser AN = 0.55

• Apertura numérica halia la fibra óptica AN > 0.16

Fotodetector de Avalancha

• Modelo PDA155 Thor Labs
• Sensibilidad a 632 nm = 0.4 A/W

• Ganancia de transimpedancia 150 · 103

• AB = 50 MHz
• Área activa = 1.5 mm2.

Analizador de espectros

• Modelo de Advantest
• Rango de frecuencias capaz de medir 9 kHz - 26.5 GHz
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El láser HeNe se eligió porque tiene usos específicos en investigaciones de
conteo de partículas, en la medición de desplazamientos y porque esta luz
esparce bien células sanguíneas. La característica más importante de este láser
esr su excelente calidad de haz.
En adición, el uso de un láser He:Ne en la configuración no requiere dispos-

itivos protectores de la cavidad, como aisladores o circuladores, que aumen-
tarían bastante el costo del dispositivo.
Cabe destacar también que, si bien el fenómeno de dispersión es com-

plejo, partículas de igual tamaño pueden reflejar más para longitudes de onda
menores, en específico, el retro-esparcimiento de luz por para partículas dieléc-
tricas será mayor conforme el parámetro x = 2πa/λ aumente, como se observó
en el segundo capítulo.
En cuanto al acoplador óptico multimodo Y hace que la maqueta sea más

compacta y más sencilla en la región de medición y no se requieren otros
dispositivos en ésta. De esta manera, se pretende obtener una buena SNR
a partir del material de la fibra y no del incremento de dispositivos o de el
dopado del fluido. Sin embargo, en situaciones prácticas, por ejemplo, en las
venas, se requerirá el ajuste correcto de la fibra en la región de medición.
En general, los fotodetectores que trabajan en 632 nm tienen un valor

de sensibilidad típico de 0.4 A/W. Como se observa de la ecuación 4.11 este
parámetro será función del ancho de banda; o sea, si se requiere detectar una
señal de mayor ancho de banda se tendrá menos sensibilidad del fotodetector.
En el sistema propuesto el fotodetector es capaz de trabajar con señales de
hasta 25 MHz porque, como el receptor es heterodino, se requiere el doble de
ancho de banda de la señal en el fotodetector. Si se requieren medir señales de
ancho de banda mayor (es decir, fluidos más turbulentos) se deben incorporar a
la maqueta propuesta etapas de ecualización que compensen el ancho de banda.
La elección del tipo de fotodetector, de avalancha, es porque está ampliamente
probado su uso para señales débiles; y además porque el dispositivo propuesto
tiene un preamplificador de transimpedancia asociado.

6.3 Resultados

En la figura 6.2 se muestra la gráfica de la SNR tomada de la ecuación 5.35 para
el láser He:Ne en función del coeficiente de reflexión. La gráfica mostrada no
toma en cuenta la sensibilidad del fotodetector (en consecuencia tampoco el an-
cho de banda del receptor), la potencia del láser, la eficiencia de acoplamiento
total del sistema porque estos parámetros, como se observó, son únicamente
factores de escala en el valor de la SNR.
Los dispositivos considerados para realizar la la gráfica son una de fibra
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Figura 6.2: Relación señal a ruido normalizada del FOLDV en estudio para valores
de κ de 0 a 0.1.

óptica multimodo de 10 m cuya atenuación en 632.8 nm de 9 dB/Km, con coe-
ficiente de esparcimiento de Rayleigh en la fibra de 1.818 ·10−19; y se consideró
que el porcentaje de luz que regera en sentido anterior en la fibra debida al
esparcimiento de Rayleigh de 5%. Los valores del factor κ van de 0 a 0.1.
De la gráfica se observa que, además de un incremento en el valor del

coeficiente ρopt conforme aumenta el valor del coeficiente κ, también existe
un incremento en la SNR del sistema. Lo anterior, como es de suponerse, es
porque existe una mayor amplitud en la señal Doppler y por consiguiente,
se requiere una mayor amplitud de la señal de referencia para optimizar la
SNR. También se observa un buen desempeño del sistema para coeficientes
de reflexión pequeños que son los típicos en la cara final de la fibra. Lo más
importante, es la existencia de un valor de ρ óptimo para un valor específico
de κ; parámetro que tiene una fuerte dependencia con las propiedades ópticas
de las partículas contenidas en el fluido, como son: su capacidad de absorber
y esparcir luz en una longitud de onda específica, su forma, su densidad en el
fluido y su posición en el volumen de medición. Por tanto, para diseñar una
punta de prueba adecuada, se deben conocer el índice de refracción del fluido,
la densidad de las partículas esparcidoras y su función de esparcimiento.
La gráfica de la figura 6.3 muestra la SNR para los mismos parámetros de

la gráfica anterior, pero en ésta se tiene un valor fijo de κ = 0.05 y diferentes
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Figura 6.3: Relación señal a ruido normalizada del FOLDV en estudio para κ =
0.05 y diferentes longitudes de fibra.

valores de la longitud de la fibra (1 m, 10 m, 100 m, 1 Km). Por lógica,
se observa un decaimiento en la SNR conforme aumenta la longitud de la
fibra. Aunque, en general, la longitud de la fibra dependerá de la aplicación
a considerar es conveniente usar la distancia más corta posible de fibra óptica
antes de procesar la señal; una vez llevado a cabo el procesamiento, es posible
utilizar técnicas de envío de información adecuadas. El resultado importante
de esta gráfica es que no existe gran variación del coeficiente de reflexión óptimo
para diferentes longitudes; como se observó del capítulo anterior.

91



6.4 Conclusiones

1. En este capítulo se realizó una propuesta técnica de una maqueta ex-
perimental de un velocímetro laser Doppler de Fibras ópticas que se
componga de un láser He:Ne de 632.8 nm, un acoplador de fibras ópticas
multimodo Y, un fotodetector de avalancha (APD) y un preamplificador
de transimpedancia, además de un analizador de espectro para procesar
la señal y obtener la fecuencia Doppler.

2. La maqueta experimental propuesta es adecuada para utilizarse en re-
giones inaccsesibles donde la fibra óptica puede servir como punta de
medición. Además, esta maqueta es sencilla en construcción y no re-
quiere de arreglos complejos en el volumen de medición por lo que su
costo es pequeño.

3. Se obtuvieron las gráficas de la SNR normalizadas para la maqueta
en función del coeficiente de reflexión y para diferentes tipos de es-
parcimiento; de las que se observa un buen desempeño del sistema para
coeficientes de reflexión de la fibra pequeños; que son los esperados en
la p´ractica cuando la fibra óptica se encuentra rodeada por fluidos de
gran uso por ejemplo, sangre, alcohol, agua, petróleo, etcétera.

4. Se graficó la SNR para diferentes longitudes de fibra y se observa que,
como sigue de la teoría de atenuación de luz en la fibra óptica, la SNR
disminuye conforme aumenta la longitud de la fibra; sin embargo el valor
de ρ óptimo se mantiene prácticamente en el mismo valor. Por tanto, la
longitud de la fibra no es un factor a considerar para variar el coeficiente
de reflexión en la punta de prueba.
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Conclusiones generales

Un velocímetro láser Doppler (LDV) es un dispositivo que permite la medición
de la velocidad de partículas pequeñas suspendidas en un fluido o gas. Los
principales fenómenos físicos a considerar en el diseño de este dispositivo son
el efecto Doppler y el esparcimiento de luz por las partículas contenidas en el
fluido.
La velocidad de un fluido en un LDV se determina a partir de la medición

del cambio de frecuencia de la luz esparcida por las partículas contenidas en
el fluido.
En este trabajo se hizo la propuesta para realizar un LDV que utilize fibras

ópticas y recepción heterodina. El sistema obtiene la señal del oscilador local
de la cara final de la fibra óptica con el propósito de realizar el sistema más
compacto posible. Del análisis hecho para proponer la maqueta experimental
se obtuvieron los siguientes resultados:

• Las ventajas del uso de fibras ópticas en un LDV son: hacer mediciones
de velocidades de fluidos en regiones inaccesibles, a distancia y remo-
tas, además de poder trabajar en un amplio rango de temperaturas y
presiones y realizar configuraciones pequeñas.

• A cambio de usar una configuración compacta se tiene una señal débil.
Utilizar una sola fibra óptica en la región de medición implica poca ca-
pacidad del dispositivo para colectar la luz esparcida desde la región de
medición.

• Introducir la fibra óptica en el fluido a medir implica perturbar el fluido
porque se pueden crear remolinos al frente de la fibra o medir sólo luz de
estructuras estáticas. Lo anterior se supera al hacer un corte al final de la
fibra, empero, la colocación correcta de la fibra en el fluido en situaciones
prácticas se debe llevar a cabo durante la medición.

• La relación señal a ruido del dispositivo depende de la capacidad de
esparcir luz de las partículas contenidas en el fluido y del coeficiente de
reflexión en la cara final de la fibra.
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• La capacidad esparcidora de las partículas depende de su índice de re-
fracción, de su forma, de su densidad en el volumen de medición y, para
el caso considerado, de la apertura numérica de la fibra.

• El coeficiente de reflexión de la fibra depende del medio que rodea a la
fibra, que disminuye, conforme el índice de refracción del medio externo
se acerque al índice de refracción de la fibra. Por tanto, es necesario
encontrar un índice ρ óptimo para cada fluido considerado. No obstante,
la capacidad de esparcir luz del fluido se puede conocer hasta que se
hagan pruebas.

• Aunque se esperan diferentes valores de SNR para diferentes láseres, se
analizó el factor ρ óptimo para los láseres de 632.8 nm y 1550 nm y se
observa que tienen un valor similar para el mismo valor de κ.

La maqueta experimental del FOLDV propuesta utiliza los siguientes dis-
positivos: una fuente láser HeNe de 632.8 nm; una lente para introducir la luz
a la fibra; un acoplador Y de fibras ópticas que lleva la luz hasta las partículas,
obtiene la señal esparcida de las mismas y la señal de referencia, y lleva ambas
señales hasta un fotodetector. Para el procesamiento de la señal se propone
un analizador de espectros.
Al analizar el desempeño del sistema se observó que:

• Se consideran la sensibilidad del receptor (y por tanto su ancho de
banda), la potencia del láser y la eficiencia en el acoplamiento de las
señales como factores de escalamiento en la SNR, es decir, estos parámet-
ros no afectan la curva característica del coeficiente de reflexión óptimo
de la fibra para mejorar la SNR.

• El sistema tiene un índice de reflexión óptimo en la cara final del acoplador
Y para el cual la relación señal a ruido es máxima para un fluido partic-
ular.

• El sistema tiene un buen desempeño para coeficientes de reflexión pe-
queños acordes con los valores reales, que son típicamente entre 0.5 y
0.18 para medios líquidos que rodean a la fibra cuyos coeficientes de
refracción están entre 1.0 y 1.4.

• De los análisis realizados se observó que conforme aumenta la capacidad
de esparcimiento de las partículas, el coeficiente ρ óptimo aumenta, así
como la SNR.
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• También se concluye que la longitud de fibra disminuye la SNR por
la atenuación, como es de esperarse. No obstante, un aumento en la
longitud de la fibra no afecta el valor de ρ óptimo. Es decir, ρ será el
mismo para un mismo valor de κ y diversas longitudes de fibra.
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Apéndice A

Velocímetros láser

A.1 Interferómetro de Michaelson

La figura A.1a muestra el montaje típico de un interferómetro de Michaelson
utilizado para medir microdesplazamientos. Un haz láser se hace incidir en
un objeto, cuyo movimiento realiza una modulación en amplitud dependiente
de la diferencia de fase, la cual se detecta en un fotodetector. La señal en el
fotodetector se procesa para calcular el desplazamiento [38] [42]. El interfer-
ómetro de Michaelson también puede hacerse de fibras ópticas (figura A.1b),
que sirven para hacerse incidir la luz en el objeto y recolectar la luz esparcida
[50].

A.2 Velocímetro láser Doppler heterodino

El arreglo del velocímetro láser Doppler heterodino mostrado en la figura A.2
es similar al utilizado por Yeh y Cummins[1]. El haz se divide en dos por un
divivisor de haz. El haz que atraviesa uno de los brazos actua como un oscilador
local (haz de referencia). El otro haz lleva la misma dirección que el fluido y el
esparcimiento se mide con un fotodetector a 30o respecto de dicha dirección. De
acuerdo al efecto Doppler, la frecuencia de la luz esparcida cambiará por una
cantidad proporcional a la velocidad del fluido, pero el cambio de frecuencia
es muy pequeño comparado con las frecuencias ópticas involucradas, por eso
la luz esparcida se mezcla o se heterodiniza con la luz proveniente del láser no
cambiada en frecuencia. Después, la señal se procesa electrónicamente con un
analizador de espectros. En un principio, el haz de iluminación del fluido era
más intenso que el haz de referencia (en proporción 90:10 o 95:5) para obtener
intensidades similares de ambos haces en el fotodetector.
En esta configuración la frecuencia Doppler se da por la siguiente ecuación:
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Figura A.1: Interferómetro de Michaelson. a) Óptica integrada. b) Fibras ópticas.

fD = − 2n |ū|
λ0

sin
θ

2
cosα, (A.1)

donde θ es el ángulo entre los vectores de onda ks y k0 del haz esparcido e
incidente, respectivamente, medido apartir de k0, n es el índice de refracción
del fluido; |u| es la magnitud del vector velocidad; α es el ángulo entre el vector
velocidad y el vector de esparcimiento definido como K = ks − k0; y λ0 es la
longitud de onda del haz incidente.
Si se escoge u en la dirección de k0 se tiene que α = π − θ

2
y

fD = −
2n |u| sin2 θ

2

λ0
, (A.2)

, o bien, al despejar |u|:
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Figura A.2: Configuración de Yeh y Cummins del velocímetro láser Doppler het-
erodino.

|u| = λ0fD

2n sin2
θ

2

. (A.3)

Esta configuración del LDV es, en principio, simple y con ella se obtienen
buenas relaciones señal a ruido pero tiene dificultades en situaciones prácticas.
La razón son las tres unidades ópticas que deben guardar un alineamiento ex-
acto. La experiencia dice que el sistema funciona satisfactoriamente cuando se
realiza en una sola mesa óptica de trabajo porque así se reduce la perturbación
causada por efectos de vibración.

A.2.1 Velocímetro láser Doppler heterodino de fibras
ópticas

Los velocímetros láser Doppler de fibras ópticas se exponen en el Capítulo dos
del presente trabajo.

A.3 Velocímetro láser Doppler diferencial

El modelo de franjas de Moire sirve para explicar las características del LDV
diferencial. La región de interferencia de dos haces de radiación electromagnéti-
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Figura A.3: Velocímetro láser Doppler heterodino.

cos, monocromáticos y coherentes en un ángulo 2ϕ es el volumen de medición;
en el que existen efectos constructivos y destructivos al cruzarse las ondas
de luz que foman planos de interferencia, cuya representación bidimensional
resulta en franjas de diferente luminosidad.
El espacio entre franjas es una función del ángulo de intersección y de

la longitud de onda de radiación. Una partícula que se mueve através de
la región de interferencia esparcirá luz con una frecuencia proporcional a la
componente de velocidad perpendicular al ángulo medio de los haces. La
luz esparcida se colecta (en dirección anterior o posterior) con un fotodetector
que proporcionará una corriente eléctrica equivalente modulada a la frecuencia
Doppler [6] [4]. Así, si se detectan los pulsos de luz con un fotodetector, se
mide el cambio en frecuencia y se conocen la geometría de la intersección y
la longitud de onda de la luz incidente, la velocidad de la partícula puede
determinarse.
Como en la práctica la forma del haz láser es gaussiana, el volumen ilumi-

nado toma la forma de un elipsoide. La distancia entre franjas es:

∆x =
λ0

2 sinϕ
, (A.4)

donde λ0 es la longitud de onda del haz incidente.
Por otra parte, la frecuencia que tendrá la señal detectada por el fotode-

tector puede expresarse como:

fD =
2

λ0
|u| sinϕ, (A.5)

donde |u| es la magnitud del vector velocidad de las partículas contenidas en
el fluido.
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Al despejar |u| de la ecuación anterior se tiene que:

|u| = fDλ0
2 sinϕ

. (A.6)

La ecuacióna anterior sugiere ambigüedad en la dirección de la velocidad
la cual puede introducir errores, que se solucionan con el cambio de frecuencia
en uno de los haces transmitidos.

Figura A.4: Velocímetro láser Doppler diferencial.

Tal como señala Durst [32], a pesar de la gran utilidad del modelo de franjas
de Moire en diversas situaciones que se presentan en el LDV, este modelo
resulta incompleto para explicar los fenómenos ópticos que tienen lugar al
pasar una partícula al través del volumen de control.
Cabe señalar que los dos haces son independientemente esparcidos. Por

tanto, en la técnica del LDV diferencial, el cambio en frecuencia es diferente
para cada haz porque estos viajan en diferentes direcciones. Los dos cambios
en frecuencia juntos producen una frecuencia fD proporcional a la componente
de velocidad perpendicular (ū⊥) respecto de la dirección media de los rayos
incidentes.

A.3.1 Velocímetro láser Doppler diferencial de fibras
ópticas

En general, en un LDV diferencial de fibras ópticas se utilizan arreglos de fibras
ópticas para llevar la luz hasta un arreglo de lentes que forma el volumen de
medición; el cual también sirve para llevar la luz retro-esparcida a una fibra
óptica colectora [50]. El arreglo que se muestra en la figura emplea dos fibras
monomodo para conducir la luz y formar el volumen de medición [7].
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A.4 Velocímetro láser Doppler con auto-mezclado
en la cavidad del láser

Los láseres semiconductores en condiciones de retro-alimentación óptica ex-
terna, llamados en inglés self-mixing laser diode (SM-LD), se utilizan también
para realizar las mediciones de velocidades de flujo. El efecto de mezcla en la
cavidad del láser ocurre a partir del reacoplamiento de la luz esparcida desde
la partícula en movimiento en la cavidad del laser, en donde se mezcla esta se
al con la señal original (figura A.5). La interpretación de la mezcla de ambas
señales es función de la velocidad de la partícula.

Figura A.5: Velocímetro láser con auto-mezclado en la cavidad del láser.

El sistema SM-LDs es más fácil de alinear porque tiene un eje óptico.
Además, el uso de pocos componentes ópticos trae consigo un costo menor en
relación a otros sistemas y también una construcción compacta. Sin embargo,
se limita su uso a mediciones a distancia y no es óptimo para introducirse en
regiones microscópicas.
Las ecuaciones que interpretan las señales acopladas en la cavidad del láser

son complejas. El lector puede encontrar más información de este tipo de láser
en [60], [61] y [62].

A.5 Velocímetro láser de dos haces enfocados

La técnica del velocímetro láser de dos haces enfocados, VL2F (en inglés laser
two focus), es también una técnica no invasiva para medir la velocidad en
fluidos. Se basa en la medición del tiempo de vuelo de pequeñas partículas
contenidas en el fluido que atraviesan dos haces paralelos de gran enfoque
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(figura A.6). Si se conoce la separación entre haces (s), la velocidad del flujo
en el plano perpendicular al eje óptico puede determinarse.

Figura A.6: Velocímetro láser Doppler de dos hazes enfocados. El sistema utiliza
dos hazes en la región de medición. La velocidad de la partícula se determina por
el tiempo de vuelo de la partícula al pasar de un haz al otro.

El diagrama esquemático de la región de medición de un VL2F se muestra
en la figura. Dos haces láser se enfocan en un espacio paralelo (s). La luz
esparcida de las partículas que pasan a través de los haces se detecta con dos
fotodetectores. La salida de cada fotodetector corresponde a la intensidad de
luz esparcida de cada haz. La velocidad del objeto puede calcularse a partir
del tiempo de retraso (t) entre las señales de salida y de la distancia entre los
haces, de acuerdo a la siguiente ecuación:

|ū| = s

t
. (A.7)

El método ofrece ventaja en la determinación de la dirección de la velocidad
del fluido porque se realizan varias mediciones y mediante un proceso estadís-
tico se determina el sentido del fluido [62]. El proceso estadístico también se
requiere para obtener la velocidad promedio del fluido. La técnica VL2F su-
pera el problema del decremento de la profundidad de la región de medición
(es decir, la longitud de la región de medición) de los LDVs diferenciales1.
La normalización de los sistemas L2F sugiere emplearlos con láser de Argón.

Sin embargo, este láser requiere potencias eléctricas de más de 10 kW; que para

1La región de medición de un LDV es un elipsoide considerablemente elongado en la
dirección del eje del arreglo óptico. Más aún, la resolución espacial de la perpendicular al
eje óptico se decrementa abajo de 10 µm mientras que el decremento en el tamaño de la
profundidad de la región de medición es un problema.
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algunas aplicaciones se convierte en una restricción. Por tanto, se experimen-
tan nuevas configuraciones con fuentes pequeñas y de menor potencia como
los láser diodos [7].
La resolución de los L2F usados es mucho menor que la del LDV por eso

su uso en regiones microscópicas[63]. Pero también tienen incertidumbre en
la región de medición porque debe asegurarse que la misma partícula pase a
través de los dos haces en la misma posición [63].

A.6 Método de filtros espaiales

La configuración de filtros espaciales se muestra en la figura A.7. La luz incide
en un fluido através de una estructura de difracción paralela a éste; luego se
detecta la frecuencia de los cambios de amplitud (en fotodetectores) debidos a
la reflexión de luz por las partículas por medio del cambio de fase de dichas re-
flexiones. Algunos sistema garantizan la visibilidad de partículas de diferentes
tamaños con el ajuste de una lente[5].
Las estructuras de difracción pueden construirse con arreglos de fibras óp-

ticas. Las partículas que se mueven con velocidad u forman una imagen en el
filtro espacial; y tienen una distribución periódica de transmisión. La intensis-
dad total de la luz que pasa a través del filtro espacial varía periódicamente.
Al medir la frecuencia f0, la magnitud del vector velocidad, |u|, se determina
por:

|u| = p

M
f0, (A.8)

donde p es el intervalo de los cortes paralelos yM es la magnificación óptica de
los lentes. La señal de salida de los cortes paralelos no contiene información de
la dirección de movimiento de la partícula. El velocímetro debe ser capaz de
medir la dirección promedio de la velocidad. La incorporación de conmutadores
de frecuencia sirven para eliminar la ambigüedad direccional.
Si se utilizan fibras ópticas, cada fibra de diámetro d se coloca paralela a

otra, y su cara final sirve de filtro. La intensidad colectada cada n fibras se
detecta mediante fotodetectores. La señal de salida de cada fotodetector varía
periódicamente según la velocidad de cada partícula.
El arreglo de fibras opticas se realiza con una variación espacial en tiempo

del patrón de distribución mediante una conmutación eléctrica. Cada parte de
la vecindad de dos fibras forma un grupo correspondiente a las líneas de corte
paralelas. Las intensidades totales de cada grupo de fibras se amplifican y la
señal de salida se obtiene. Por medio de la conmutación de los grupos de fibras,
la distribución de transmisión periódica espacial se mueve intermitentemente.
El cambio de frecuencia fs se determina por el tiempo de conmutación ∆t
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Figura A.7: Velocímetro láser de estructuras de difracción.

de la distribución de transmisión. El mismo patrón de distribución de trans-
misión espacial aparece cada n∆t. La operación provee la frecuencia cambiada
para determinar la dirección de la velocidad (u). La señal de salida del ve-
locímetro contiene la frecuencia f0 relacionada a la velocidad de la partícula y
la frecuencia cambiada fs. La velocidad se determina a partir de la ecuación:

|u| = 4n

M
|f0 − fs| , (A.9)

donde d es el intervalo de la fibra óptica y es equivalente a su diámetro; M
es la magnificación óptica de las lentes; y fs es la frecuencia cambiada por
la conmutación eléctrica. La dirección del flujo se determina a partir de la
señal (f0 − fs). Si f0 es menor que fs, la partícula se mueve en dirección del
movimiento de la distribución del filtro espacial.
La señal de salida desde el filtro el velocímetro con filtrado espacial se

transmite a un filtro electrónico; y después a un convertidor A/D para calcular
la frecuencia con el método de la FFT.
En este sistema pueden observarse los linfocitos en movimiento a través de

la vena. El arreglo puede medir partículas sólidos de arena de diámetro entre
30 y 400 µm (de 166 µm en promedio). Los resultados muestran mediciones
posibles en volumenes de concentración sólida entre 0.01% y 4% y velocidades
entre 0.4 y 25 m/s [19].
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Apéndice B

Elementos de la teoría de Mie

El esparcimiento en cualquier dirección se describe por cuatro funciones de
amplitud S1, S2, S3 y S4; funciones de θ y ϕ que forman una matriz S (θ,ϕ) de
cuatro elementos. En relación a los campos eléctricos, se obtiene la siguiente
función de S.

El
Er

=
S2 S3
S4 S1

· exp (−jkr + jkz)
jkr

El0
Er0

. (B.1)

Donde Er y El se refieren alos campos eléctricos perpendicular y paralelo
al plano de esparcimiento; Er0 y El0 a sus respectivas componentes iniciales;
k = 2π/λ es el vector de propagación y r es la distancia desde el centro de la
partícula.
Las partículas esféricas tienen S3 = S4 = 0.Así dos funciones de amplitud

complejas ocurren para cualquier dirección, estas son las funciones S1 (θ) y
S2 (θ) que dependen sólo del ángulo θ. La ecuación matriz para cualquier
dirección θ 9= 0 da las siguientes relaciones:

Er = S1 (θ)
exp (−jkr + jkz)

jkr
Ero (B.2)

y

El = S2 (θ)
exp (−jkr + jkz)

jkr
Elo. (B.3)

Al tomar los cuadrados del módulo se obtiene para la intensidad de la luz
en el plano de vibración perpendicular al plano que atraviesa las direcciones
de propagación de los haces incidente y esparcido:

I =
i1
k2r2

I0. (B.4)

Para polarización paralela se tiene:
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I =
i2
k2r2

I0. (B.5)

Para luz incidente I0 de unidades watt/m2 entonces la intensidad de la lus
esparcida es:

I = I0
1

2

i1 + i2
k2r2

, (B.6)

donde

i1 = |S1 (θ)|2 (B.7)

i2 = |S2 (θ)|2 (B.8)

La solución rigurosa del esparcimiento de una onda monocromática plana
en partículas esféricas la dió Gustav Mie con base en la teoría electromagnética.
Tales esferas deben ser homogeneas, de composición y tamaño cualesquiera y
situarse en un medio homogeneo. La solución de Mie también se aplica al
esparcimiento por un conjunto de esfereas del mismo diámetro, composición
y que se encuentren distribuidas aleatoriamente y separadas entre sí por dis-
tancias grandes comparadas a la longitud de onda de la luz incidente. En
estas circunstancias no existen relaciones de fase coherentes entre la luz dis-
persada por diferentes esferas; y la energía total dispersada es igual a la energía
dispersada por una esfera multiplicada por el total de esferas (esparcimiento
colectivo).
En resumen de [24] la onda esparcida será función de las siguientes ecua-

ciones:

u = expjωt cosϕ
∞

n=1

−an (−j)n 2n+ 1

n (n+ 1)
P ln (cos θ)h

2
n (kr) (B.9)

y

v = expjωt sinϕ
∞

n=1

−bn (−j)n 2n+ 1

n (n+ 1)
P ln (cos θ)h

2
n (kr) . (B.10)

El factor P ln es el polinomio asociado de Legrendge y la serie contiene una
solución elemental para l = 1; la función esférica de Bessel h2n (kr) se deriva
de la función de Bessel de segundo oreden H2

n+1/2 (kr); y an y bn son:

an =
ψn (y)ψn (x)− nψn (y)ψ�n (x)
ψn (y) ξn (x)− nψn (y) ξ�n (x)

(B.11)
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y

bn =
nψn (y)ψn (x)− ψn (y)ψ

�
n (x)

nψn (y) ξn (x)− ψn (y) ξ
�
n (x)

, (B.12)

donde m es el índice de refracción de la partícula y x es un parámetro que
relaciona el radio de la esfera (a) y la longitud de onda (λ):

x =
2πa

λ
(B.13)

y

y = nka. (B.14)

Las funcionesψn y ξn se obtienen de las funciones de Ricatti Bessel y son
iguales a:

ψn (z) = zjn (z) (B.15)

y

ξn (z) = zh
2
n (z) , (B.16)

donde jn (z) es la función esférica de Bessel derivada de la función de Bessel
de primer orden Jn+1/2.

107



Apéndice C

Especificaciones técnicas de los
dispositivos utilizados en la
maqueta experimental

C.1 Arreglo de lentes

Figura C.1: Arreglo de lentes.
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C.2 Fibra óptica para el acoplador Y

Figura C.2: Fibra óptica.
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C.3 Láser He:Ne

Figura C.3: Láser.
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C.4 Fotodetector

Figura C.4: Fotodetector.
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C.5 Analizador de espectros

Figura C.5: Analizador de espectros.
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